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RESUMEN

La Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.) es una especie nativa de México, que
tiene gran importancia econémica, no obstante presenta el inconveniente de la alta
concentracion de la produccién en las zonas productoras localizadas en los estados
de Michoacan, Puebla, Veracruz, entre otros estados de menor importancia, 1o que
provoca la saturacién del mercado y por lo tanto bajos precios al comercializar los
frutos. Para resolver el problema se han empleado diversas técnicas y propuesto
investigaciones con el uso de fitohormonas, manejo de cultivo, aplicacion de
productos quimicos, para inducir la brotacién de yemas para desfasar la cosecha. En
el presente trabajo, se pretendid adelantar la cosecha de Ciruela Mexicana
empleando etileno y acido giberélico. La investigacion se realizé6 en un huerto de
ciruelas mexicanas establecida en la Comunidad de Las Anonas en el Municipio de
Jungapeo en el Estado de Michoacan. La investigacion se estableciod bajo el disefio
experimental en bloques al azar con 4 repeticiones por tratamiento, los tratamientos
aplicados fueron: 0.1mM, 0.2mM y 0.4mM de Activol, 0.1mM, 0.2mM y 0.4mM de Ethrel
ademas del testigo. Las variables evaluadas fueron: Porcentaje de yemas brotadas,
florales y amarre de fruto; curvas de crecimiento y desarrollo de fruto; tamafio, masa
del fruto y semilla; almiddn, sélidos solubles totales, azicares totales, acido ascorbico,
acidez titulable y relacién acido/2Brix. Los resultados obtenidos indican que en las
variables % de yemas florales, concentracién de almiddn, sélidos solubles totales,
acidez titulable y azucares totales, no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos; mientras que en las variables restantes se encontraron diferencias
significativas, en % de yemas brotadas el tratamiento 0.1mM de Ethrel con 32.07%;
para amarre del fruto el tratamiento 0.4mM de Activol con 51.92%; en cuanto a
tamarfo del fruto el tratamiento 0.2mM de Activol con 4.32cm de largo y 3.44cm de
ancho, asimismo la masa del fruto y la semilla, el tratamiento 0.2mM de Activol con
29.37g del peso final del fruto y 5.26g de la semilla; el acido ascérbico se incremento
con el tratamiento 0.2mM de Ethrel obteniendo una concentracién de 84.36mg/100ml.
La curva de crecimiento y desarrollo del fruto, resultdé ser una curva del tipo doble
sigmoide. En lo que se refiere a la relacion acido/2Brix, el tratamiento 0.1mM de Ethrel
produjo frutos considerados como muy dulces con un valor de 2.08 y los tratamientos

restantes produjeron frutos considerados tnicamente dulces.
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1. INTRODUCCION

Los frutales son cultivos de gran importancia a nivel mundial por proporcionar
alimentos de un alto valor vitaminico y ser una agradable variacién dentro de
la dieta diaria, ademas la fruticultura es una actividad generadora de grandes
beneficios econdmicos y sociales ya que puede ser susceptible de contribuir
notablemente al desarrollo del medio rural (Calderén, 1985). Asi mismo en las
regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo, se estima que crecen y
se desarrollan mas de 600 especies de frutales comestibles, sin embargo
muchas de ellas no son comercializadas. En general, a las frutas producidas en
las zonas tropicales y subtropicales se les suele conocer como frutas tropicales,
también llamadas exdticas, por ser extrafias y poco comunes, y que por lo
tanto no ha sido usual encontrarlas en los mercados de los paises desarrollados

del mundo (Sauri, 2001).

Por otra parte México es uno de los principales productores de frutos
tropicales de mayor importancia comercial en el mundo. Sin embargo, existen
otras muchas especies frutales cuyo comercio es relativamente pequefio y
qgue por este hecho se les conoce como “frutas menores”. Dentro de estas
frutas se encuentra la Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.) que es un frutal
nativo de los tropicos secos de América, son arboles caducifolios de 15 a 20m
de altura, los cuales tienen una proporcion en cuanto a la altura y la
produccion. La especie posee fases de floracidon-fructificaciéon bien definidas
en el tiempo, la floracién se produce en invierno siendo los meses de febrero y
abril, ocasionalmente hasta los primeros diez dias de mayo. Los frutos se
encuentran maduros y listos para ser cosechados en los meses de septiembre y

octubre para algunos fenotipos (Sauri, 2001 y Fuentes, 2001).

En México a la Ciruela Mexicana se le considera como un frutal de gran
importancia ya que tiene propiedades fisiologicas para resistir en optimas
condiciones de crecimiento y desarrollo a las épocas de estiaje, por lo que se
asegura un alto potencial econdmico para quienes de alguna manera
aprovechen este cultivo (Gonzalez, 1991). A partir de los 80’s el cultivo

comercial se ha intensificado, par: la superficie total sembrada fue de
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5,126 ha, en 1995 increment6 a 11,476 ha y para el 2005 la mayor parte de la
Republica Mexicana, con 21 estados se ha logrado establecer un total de
12,407 ha, con 56.535 miles de toneladas al afio (SAGARPA, 2005). Esta
cantidad de produccion es baja comparada con el cultivo de otros productos
frutales tales como: mango, melén, naranja, platano, etc. Sin embargo en los
ultimos afios su importancia ha crecido debido a las caracteristicas cualitativas
de la planta como la calidad del fruto, por lo que este va conquistando
gradualmente mercados desde el local, regional, nacional hasta el
internacional. Se han encontrado ciruelas del género Spondias en 21 estados,
destacando Puebla, Chiapas, Veracruz, Jalisco y Michoacan. Este ultimo
estado presentd en 1996 una superficie sembrada de 818 ha de las cuales 795
ha son de riego y 23 ha de temporal obteniéndose una produccién de 5,512

ton (Cuandén, 2001).

En el Estado de Michoacan, destacan como productores de Ciruela
Mexicana los municipios de: Aguililla, Apatzingdn, Huetamo, Paracuaro,
Tacambaro, Tzitzio, Jungapeo, entre otros (Aguilar, 2007). Para el caso del
municipio de Jungapeo, Michoacan, la Ciruela Mexicana es cosechada
Unicamente en los meses de octubre y noviembre por lo que afio con afio, los
productores de este municipio y de los estados de Puebla y Sinaloa, se
enfrentan a grandes problemas al momento de comercializar la fruta, debido
a la alta concentracioén de la produccioén, lo que provoca una saturacion en el
mercado y por lo tanto bajos precios al momento de comercializar los
productos; es por ello que en el presente trabajo se pretende aplicar acido
giberélico y acido 2-cloroetil fosféonico, con la finalidad de lograr desfasar la
produccion de Ciruela Mexicana, a la época en la que la cantidad de fruto
producido es bajo. Esto con el propdésito de alcanzar mejores precios en el

mercado y con ello incrementar el ingreso de los productores.
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2. ANTECEDENTES

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIRUELA MEXICANA
(Spondias purpurea L).

2.1.1. DESCRIPCION BOTANICA DE LA CIRUELA MEXICANA

Taxondmicamente la Ciruela Mexicana se ubica en la familia Anacardiaceae,
del género Spondias; las especies principales son: S. purpurea, S. mombin, S.

cythereq, S. pinnata, S. tuberose y otras (Gonzdlez, 1991).

Son drboles caducifolios (Fig. 1-A) que presentan una proporcidén en
cuanto a la altura (de 15 a 20 m dependiendo del fenotipo) y la produccion;
son de tronco con corteza gruesa, liso coridcea y resinosa, de color gris
verdoso de tipo erecto, el pafron de ramificaciones es dicotdmico. Las hojas
son compuestas imparipinadas, con patrén de nervacion pinado con una
nervadura principal y nervaciones secundarias poco visibles, estas hojas son
delgadas en textura, dpice acuminado y de color verde, las inflorescencias
(Fig. 1-B) son de tipo compuesta, denominado como panicula, axilares, se
encuentran lateralmente a lo largo de las ramas, inflorescencias de color rojo,
rosa y amarillo segun el fenotipo. Las flores son de simetria radial, cdliz
dialisépalo, corola dialipétala, tipo de estambres dialistémono, dehiscencia
longitudinal, fipo de gineceo sincdrpico y ovario supero con un promedio de
cuatro léculos. Los frutos (Fig. 2) son drupas, presentan exocarpio delgado,
mesocarpio grueso, carnoso y de color amarillo y endocarpios ovoides, duros
cubiertos por una matriz fuerte, tosca vy fibrosa, los frutos se encuentran de uno
a seis por racimo, la epidermis es poco resistente y lisa; el color de los frutos son:
amarillo limdn, naranja, rojo oxido, naranja oscuro y rojo bermelldon (Cuandon,
2001).
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Figura 1. A) Arboles de Ciruela Mexicana. B) Apertura floral de yemas de Ciruela Mexicana. C)

Frutos de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.).
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Figura 2. Frutos de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.); pertenecientes al municipio de

Jungapeo de Judrez, Edo. de Michoacdn.
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2.1.2. DISTRIBUCION Y REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

DE LA CIRUELA MEXICANA.

La Ciruela Mexicana es nativa de los fropicos calientes secos de América
Central; las poblaciones silvestres crecen en dreas subfropicales desde Sinaloa
México, hasta Colombia y en alturas hasta los 2000 m.s.n.m; es una especie
comun de la vegetaciéon secundaria de muchos fipos de selvas altas,
medianas subcaducifolias, con una amplia distribucion en toda la zona cdlida-

humeda en México (Penningfton y Sarukhan, 1968).

La distribucion de este frutal en el pais es prdcticamente todo el
territorio, va desde la vertiente del Golfo de Tamaulipas a Yucatdan y Quintana
Roo y en la vertiente del Pacifico de Sinaloa a Chiapas, formando parte del
bosque tropical perennifolio y tropical subcaducifolio (Bautista, 2000). En el
estado de Michoacdn, destacan como productores de Ciruela Mexicana, los
municipios de Aguililla, Apatzingan, Huetamo, Pardcuaro, Tacdmbaro, Tzitzio,

Jungapeo, entre otros (Aguilar, 2007).

Es una planta rdstica que crece en climas cdlidos y se adapta bien a las
peores condiciones de suelo; debido a que es un frutal al que se le ha dado
una minima importancia, hasta hace algunos anos no existian suficientes
estudios sobre sus requerimientos eddficos, nutricionales y climdaticos; sin
embargo Ayala (2003) evaludé condiciones edafolégicas y climdaticas de la
Ciruela Mexicana; encontrd que se desarrollan en un clima cdlido subhiumedo
con lluvias en verano, con sequia infraestival, el mes mds lluvioso se encuentra
en el mes de verano (régimen de lluvias en verano o verano otono), mes mas
caliente antes de junio, sin presencia de nevadas y tormentas. Con respecto a
las condiciones edafoldgicas, el mismo autor senala que prospera bien sobre
suelos areno francosos, capacidad de intercambio catidnico alta, contenido
de materia orgdnica moderadamente pobre y de nitrdbgeno extremadamente
pobre, concentracion de fosforo rica, pH neutro de 7.06 a 6.86, cantidades de
calcio baja a medio y en magnesio cantidades medias. Esto coincide con
Morton, (1987, citado por Cuanddn 2001) el cual considera que puede

desarrollarse sobre suelos arenosos, pedregosos, calcdreos y hasta salinos,
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también presenta muy buena respuesta en suelos ricos y bien drenados, con

pH ligeramente dcidos.

Este mismo autor senala que los drboles de Ciruela Mexicana se
desarrollan en climas calientes hUmedos o secos semidridos y en alturas por
debajo de los 2000 m.s.n.m. Ademads considera que la temperatura éptima de
desarrollo es de 24.5 °C, aunque prospera bien en el rango de 19 a 29 °C de
temperatura media anual. Puede soportar temperaturas bajas por cortos
periodos y extremos de 0 a 40 °C. En lo referente a la necesidad de agua,
senala que la ciruela se encuentra en lugares con una precipitacion de 500 a
1600 mm y de cinco a ocho meses de estigje. Se observa que una humedad
relativa alta, estimula la etapa vegetativa, pero soporta muy bien, y hasta

parece requerirlo, una temporada de ambiente seco en la fase reproductiva.

2.1.3. MANEJO DE LA CIRUELA MEXICANA

La floraciéon se da en los drboles de ciruelo mexicano cuando estos se defolian,
lo cual estd asociado a la época de sequia. El lapso preciso de floracion varia
de un lugar a ofro y depende de varios factores como la insolacion, los vientos,
la temperatura, la altitud, la nutricion y el riego. En el municipio de Jungapeo
de Judrez la floracion esta comprendida entre los meses de febrero a marzo,
coincidiendo perfectamente con la época de secas, por lo que se presume
que la escasez de agua favorece la diferenciacion floral (Gonzdlez, 1991).La
cosecha se inicia cuando los frutos se ponen brillosos y se empiezan a colorear,
se realiza manualmente y dura de 2 a 3 semanas. El periodo de maduracion y
cosecha de los frutos comprende los meses de septiembre y octubre para el

caso del municipio de Jungapeo (Fuentes, 2001).
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2.1.4. IMPORTANCIA Y USOS DE LA CIRUELA MEXICANA

La Ciruela Mexicana, es una de las frutas tropicales que en los Ultimos anos ha
incrementado su mercado paulatinamente y aunque no ha alcanzado gran
importancia comercial, tiene grandes perspectivas en México. Si se considera
que su fruto es de agradable sabor y la planta presenta caracteristicas
fisioldgicas para resistir en dptimas condiciones la época de estiaje, que la
permiten competir con cualquier otro cultivo en las condiciones de sequia que
afectan a aproximadamente el 80% del territorio continental del pais
(Gonzdlez, 1991 y Aguilar 2007).

La Ciruela Mexicana es importante econdmica y culturalmente en el
territorio nacional ya que juega un papel en la conservacion de la agricultura,
cultivo, manejo de la fierra y la estabilidad del suelo. En algunos lugares es
frecuente ver a este género como cerca viva para delimitar terrenos (Niembro,
1990).

Por otro lado la comercializacién de esta especie es principalmente la
fruta fresca en el mercado regional, pues es muy poca aun la que se destina a
los grandes mercados nacionales; aun asi en los Ultimos anos la superficie
sembrada fue de 9,053 has y para el ano 2004 aumentd a 12,183.5 has con
una produccion total de 62,600.2 toneladas, de las cuales Michoacdn alcanzd

un produccién de 2,449 toneladas con una superficie cosechada de 260.5 has.

Dentro de los usos que le han dado son los brotes nuevos y las hojas se
consumen crudas o cocinadas como verdura. Los frutos se consumen frescos,
en dulces, salsas, secos, en conserva, o bien en bebidas. La madera se utiliza
como lena e implementos agricolas, componentes de muebles, acabados
interiores y carpinteria en general. Se recomienda en la fabricacion de palillos
para dientes, abatelenguas, cabos para cerillos, palos de paletas y cucharas
para nieves, asi como para fabricar pulpa para papel. Asimismo las hojas son
consumidas facilmente por las cabras y con los frutos se alimentan los cerdos y

el ganado (Cuandén, 2001).
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En el estado de Morelos, especificamente el municipio de Huautla, se ha
reportado el uso de la Ciruela Mexicana como medicinal, usando la corteza
para la inflamacién de encias, fuegos en la boca y confra la diarrea
(Maldonado, 1997).

También se ha reportado en el municipio de Nuevo Urecheo,
Michoacdn, el uso de la ciruela para tratar el dolor de estbmago y como

cerco vivo para delimitar terrenos (Gémez, 2000).

2.2. EL ETILENO: LA HORMONA MADURADORA DEL FRUTO

2.2.1. sQUE ES EL ETILENO?2

El etileno es una fitohormona que fiene un papel muy importante en el proceso
de crecimiento y desarrollo de las plantas. A temperaturas de 22°C, el etileno
es un gas y comparado con otfras hormonas vegetales como las giberelinas,
auxinas, citocininas y acido abscisico, su estructura molecular es muy sencilla
(es el hidrocarburo insaturado mds sencillo). A pesar de ello, tiene funciones
similares a otras hormonas por el hecho de que pequenas cantfidades de
etileno pueden inducir intensos cambios en las actividades fisioldgicas de las
plantas (Devlin, 1980). La produccion de etileno en los distintfos tejidos
vegetales es a una velocidad normalmente muy baja, pero durante
determinadas etapas del crecimiento y desarrollo como emergencia de las
semillas, maduraciéon de ciertos frutos, marchitamiento de flores, senescencia y
abscision de hojas, etc., o frente a distintas condiciones ambientales adversas
como por ejemplo, infeccidon de patdégenos, lesiones, deficiencia o exceso de
agua o bajas temperaturas, se induce un importante incremento del etileno,
qgue actia como senal reguladora de las distintas respuestas fisioldgicas
(Azcon-Bieto, 1996).
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2.2.2. SINTESIS DEL ETILENO

El etileno se deriva de los carbonos 3 y 4 de la metionina, un aminodcido que
contiene azufre (Salisbury, 1994). La primera etapa de la sintesis del etileno
consiste en la formacién de la estructura activa de la metionina, S-adenosil-
metionina (SAM) por una reaccion dependiente de ATP. (Fig. 3). La enzima

asociada a esta etapa es la s-adenosiimetionina sintetasa (Azcon-Bieto, 1996).

kL TP + HO
CH&-S—CHQ—CF&—CH—COO"H z =
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lransaminagian “MH;
+ l
CH;— 8 -CH;—CHy —lllfl, U000~ (KMTB) CHz— ? —GH; - CH; - CH-CO0-
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CHz=5=ribosa .._.-._..LCH;-S—:ihosa—adcmm;
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. I
: ﬂ"‘"“'--\{
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Figura 3. Biosintesis del etileno. (Tomado de Salisbury, 1994).

La segunda etapa de la ruta, es la formacién de dacido 1
aminociclopropano carboxilico (ACC) y constituye la primera reaccion
especifica de la sintesis de efileno; de tal forma que se ha demostrado que en
la mayoria de las situaciones el ACC es precursor bioldgico del etileno. Esta
reaccion es catalizada por la enzima ACC sintasa. Aqui se constituye la etapa
limitante en la regulacion de la biosintesis del etfileno. La reaccion final de la
ruta, es la conversion de ACC en etileno por la accién de la enzma ACC
oxidasa, denominada cldsicamente como “enzima formadora de etfileno”
(EFE), liberando al mismo tiempo CO, y HCN. Esta reaccion es dependiente de

oxigeno (Azcon-Bieto, 1996 y Salisbury, 1994). Por otro lado se ha encontrado
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que a una concentraciéon por debajo del 2% de O, se detiene la biosintesis de
etileno. Razén por la cual las frutas se conservan mds cuando han sido puestas
bajo condiciones hipdxicas (sin oxigeno), como cuando se guardan en bolsas

de plastico (Raven, 1975y Preece, 1993).

Para regular la sintesis de efileno, el ACC puede reaccionar con
malonil-CoA, formando malonil-ACC (MACC).Cabe mencionar que el efileno
es capaz de modular su propia biosintesis, tanto estimuldndola como
inhibiéndola. Para la primera basta con un aumento en los niveles bdsales de
etileno, esto induce una estimulacién de su propia sintesis, lo que genera un
incremento en la produccion de etileno. La accion del efileno estimula
también la actividad de las enzimas ACC sintasa y la ACC oxidasa. Para inhibir
la sintesis de efileno, este mismo promueve la actividad ACC

maloniltransferasa que incrementa los niveles de MACC. (Azcén-Bieto, 1996).

2.2.3. PROCESO DE ACCION DEL ETILENO

El etileno se une con una o mds proteinas receptoras, estas se hayan ubicadas
en las membranas. Hay evidencia que indica que los receptores podrian ser
una metaloproteina que contiene Cu® o Zn* en su sitio activo (Nooden, et al.
1988). La interaccion del etileno con esta metaloproteina se llevaria a cabo
por una transferencia de electrones que originaria un cambio en la carga del
metal. El hecho de que otros compuestos con diferente estructura quimica
(andlogos) que realizan este tfipo de interaccion tengan, asi mismo, actividad
bioldgica como la del etileno, aunque a mayores concentraciones, parece

corroborar esta hipdtesis (Sisler 1991, citado por Azcén-Bieto, 1996).

11
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2.2.4. ANTAGONISTAS DE LA ACCION DEL ETILENO

A altas concentraciones (5 a 10%), el C0, inhibe muchos de los efectos del
etileno, quizd actuando como inhibidor competitivo de la accidn del etileno.
En la maduracion de frutos interfiere en la capacidad del etileno en catalizar
su propia formulacidn. Esa interferencia se debe quizd al retardo en la
conversion de ACC en etileno (Cheverry et al. 1988, citado por Salisbury, 1994).
Por lo tanto en este caso la capacidad del CO, de inhibir la accidn del etileno
provoca menor produccion de este. Debido a esa inhibicidn con frecuencia se
emplea CO, para evitar la sobremaduracion, ya que constituye uno de los
principios de las “atmdsferas contfroladas” en el almacenamiento de los frutos
(Burg y Burg, 1967 citado por Azcon- Bieto, 1996). Una atmdsfera ideal para
muchos frutos contiene 5 a 10% de CO,, 1 a 3% de O, y nada de etileno
(Salisbury, 1994).

Un inhibidor mucho mds eficaz de la accién de etileno es el idn Ag®. Su
aplicacion en forma de tiosulfato de plata, retrasa la senescencia en aquellas
flores cortadas, sensibles a la accién del etileno (Beger, 1976, citado por
Azcon-Bieto, 1996).

2.2.5. EFECTOS FISIOLOGICOS DEL ETILENO EN PLANTAS

Uno de los primeros efectos observados del etileno fue el de estimular la
germinacion y el crecimiento de brotes. Los tubérculos de papa en reposo, se
ven estimulados a germinar cuando se les ha aplicado etileno, a intervalos
breves; sin embargo los fratamientos largos suprimen la germinaciéon. También
se estimula el crecimiento de varios granos, bulbos, estacas de madera y
raices. Ofros tratamientos hechos después de brotacion o germinacion,
inhiben el crecimiento de los brotes y las hojas (Weaver, 1990). También
Morgan (1972), menciona que algunos de los efectos del etileno son el inhibir el
crecimiento, promover el crecimiento, propiciar la iniciacion de raices,
promover la floracién en pina, efectuar cambios sexuales en la flor; influir en la
calidad del fruto, estimular el crecimiento de los frutos, modificar sabor,

promover e inhibir la sintesis de pigmentos, hidrolizar productos almacenados,

12
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promover la secrecidon de latex, participa en la expresidn de los sinfomas de
plantas enfermas, promover la abscision de hojas y flores, promover la
liberacion de semillas y la latencia de yemas, promover la dominancia apical y

promover cambios respiratorios en frutos.

2.2.5.1. Brotacién de yemas vy floracion.

Diversas sustancias liberan efileno, una de ellas es el ethephon (&cido 2
cloroetil-fosfénico), conocido comercialmente como Ethrel, el cual es capaz

de liberar etileno y provocar diversos efectos tales como, la induccion floral.

Al respecto Wilde (1971) afirma que concentraciones de Ethrel de 250 a
2000 ppm aplicados en otono y primavera a drboles de manzana y pera, dio
como resultado la detencidn del crecimiento vegetativo y como
consecuencia estimula la floracién; los fratamientos con Ethrel que inducen la
formacién de yemas florales pueden provocar la brotacidn temprana vy
controlar la alternancia de produccion. Este mismo autor senala que
aplicaciones foliares de 1000 ppm de Ethrel pueden promover floracion mas

temprana en mango y pistache.

De igual forma Gamalier et al. (2003) aplicaron ethephon al follaje de
cerezos ‘Brooks’. Los tratamientos correspondieron a: 4 aplicaciones, 1 vez por
semana en el mes de octubre; 3 aplicaciones comenzando la segunda
semana de octubre; 2 aplicaciones durante la segunda quincena; 1
aplicacién la Ultima semana de octubre y un testigo sin aplicacion. Los
resultados demostraron que la floraciéon se adelantd alrededor de 7 dias en el
tfratamiento con mayor nUmero de aplicaciones respecto a plantas no
tratadas. Asi mismo Buban et al. (1977) utilizaron Ethrel como raleador de fruto
en dosis de 100 y 150 ppm aplicadas 5 semanas después de la floracion
completa en drboles de manzana cv. Jonathan, dando muy buenos
resultados, aumentado la floracién y amarre de fruto al ano siguiente. Para
esta misma especie, Paiva y Robitaille (1978) encontraron que quitando las
hojas, lacerando el tallo y con la aplicacién de Ethrel se incrementa la

brotacién de yemas de manzano.

13
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Sin embargo en un estudio mds reciente, Méndez (1981) aplicd Ethrel a
la salida del reposo de manzano, encontrd que el Ethrel por si solo incrementa
notoriamente la respiracion de las yemas, pero esto no aumenta la brotacion
de las mismas; al respecto Lin y Powel (1981, citado por Zegbe 1994))
concluyen que el etileno no esta relacionado con el rompimiento del letargo,
ya gue el nivel de este no se incrementd en yemas de manzano que fueron
inducidas a brotar por remocién de escamas. En ofro fruto como lo es la pina
Garcia (1996) aplicdé ethephdn y ANA; enconfrd la misma respuesta que
autores anteriores; una baja respuesta a la induccién de floracién por
ethephdn; alun asi el mejor tratamiento resulté 300 ppm con dos aplicaciones

de ethephodn.

De tal forma que el efileno no es aplicado Unicamente para promover
floraciéon sino que también se utiliza para retrasar floracion. Este fendmeno se
ve muy marcado en frutales pertenecientes al género Prunnus como el

durazno.

Ebel et al. (1999), aplicd Ethrel a 200 ppm en duraznero ‘Empress’ en 3
anos distintos, encontré que para el ano 1994 se retraso la floracion por 4 dias;
para 1997 se retrasd 7 dias y para 1995 no se encontré retraso alguno. Esta
misma respuesta la encontraron Crisosto et al. (1990, citado por Zegbe 1994)
quienes lograron un retraso de 9 a 10 dias en durazno ‘Red Haven Sucrest’ y
ciruelo europeo ‘Halian’ con 200 y 300 ppm de Ethrel respectivamente. Este
mismo autor concluyd que la aplicacion de Ethrel en otono aumenta los
niveles de dcido ascoérbico y etileno, esto a la vez coincide con el retraso en el
desarrollo del primordio floral en durazno. En anos anteriores, Dennis (1976)
observd que aplicaciones de Ethrel en otono han retrazado la floracion de
durazno, esto ocurrié por el incremento en los niveles de ABA, por lo que hay

un retraso significativo en la floracion.

Coston et al. (1985) han demostrado que el Ethrel aplicado de 125 a 250
ppm retrasd la floracidbn de duraznero entre 3 y 5 dias; mientras que
aplicaciones de 500 ppm resultaron perjudiciales para los drboles aplicando a

fines de verano. Por su parte Blanpied (1972), reporta que acumulaciones
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altas de etileno trae como consecuencia la abscision de flores en manzana

(Malus sylvestris) y cerezo (Prunnus avium y Prunnus cerasus).

Aplicando cantidades pequenas de Ethrel también se encuentran
respuestas como Zegbe (1991), quien aplicd Ethrel a 50 ppm en durazno
‘Flordaking’ a fines de verano y observd un incremento significativo y sostenido
en la concentracidon de ABA en yemas florales produciendo un retfraso
significativo en promedio de 7 dias en la floracién. En contraste Tepale et al.
(2002) emplearon Ethrel a 50 ppm en dos fechas, con el fin de retrasar la
apertura floral; encontraron que no tuvo efecto estadisticamente significativo

para retrasar la floracion en las dos fechas aplicadas.

2.2.5.2. El etileno y la maduracion del fruto

La maduracién se define como el conjunto de cambios externos de
sabor y de textura que un fruto experimenta cuando completa su crecimiento.
Este proceso varia con los frutos aunque es posible agruparlos en dos grandes

grupos, segun su comportamiento fisioldgico (Agusti, 2004).

Unos acumulan almidén durante su crecimiento y en la
maduracién lo hidrolizan hasta monosacdridos, como este y otfros procesos
ligados a la maduracion exigen una gran cantidad de energia, en estos frutos
la maduracidn se caracteriza por un aumento de la respiracion y por la
autocatdlisis de la produccion de etileno. A este primer grupo se les denomina
frutos climatéricos. Otros acumulan directamente monosacdridos durante su
crecimiento y por tanto, durante la maduracion no experimentan incrementos
significativos de su tasa respiratoria y tampoco se incrementa la produccion de

etileno; a estos frutos se les llama no climatéricos (Agusti, 2004).
De tal forma que al incremento en la respiracion manifestado por un

mayor consumo de oxigeno (02), se le nombra climaterio y da nombre a los

frutos que lo presentan (Agusti, 2004 y Azcén-Bieto 1996).
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El climaterio actia como un mecanismo disparador que pone en
marcha los cambios que fransforman con rapidez el fruto de inmaduro en
maduro (y comestible). Existe un aumento de casi 100 veces inmediatamente
antes del climaterio o durante el mismo. En frutos no climatéricos, la
produccion de etileno, corre paralela al aumento de la respiracion durante el
climaterio, mientras que en frutos climatéricos se produce al aumentarse el

climaterio y en realidad disminuye en medida que la intensidad de respiracion

se acerca al maximo (Fig. 4). (Devlin, 1980).
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Figura 4. Relacién entre la produccién de etileno y la respiracion

durante el aumento climatérico en el pldtano. (Tomado de Devlin, 1980.)

Finalmente la aplicacion de efileno exdgeno a frutos inmaduros
provocard un climaterio prematuro y acelerard la maduracion y la
senescencia. En frutos maduros solo se acelera la senescencia. En frutos no
climatéricos como los citricos, promueve la degradacién de clorofilas
(desverdizacion). Por tanto todos los frutos climatéricos y no climatéricos
responden a la presencia enddgena o a la aplicacion exdgena de etileno. Se

puede afirmar entonces que este gas es la hormona de la maduracion de los

frutos (Devlin, 1980).
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2.3. LAS GIBERELINAS.

2.3.1. 5QUE SON LAS GIBERELINAS?

Las giberelinas (GAs) conforman un gran grupo de fitohormonas. Se sintetizan
en los pequenos frutos y semillas, en los dpices vegetativos y radicales. Se
transportan por el floema y xilema, y actlan incrementando la elongacién de
los tallos al promover primero la division y luego la elongacion celular. Inhibe

floracion y en algunos frutales atrasa la maduracion (Sanchez, s/a).

Atendiendo exclusivamente a su estructura quimica, las 90 GAs
caracterizadas hasta el momento, se definen como una amplia familia de
diterpenos dcidos cuyo esqueleto bdsico estd constituido por un anillo ent-
giberelano (Fig. 5) (Azcon-Bieto, 1996). Todas las GAs tienen 19 o 20 dtomos de
carbono, agrupados en sistemas de 4 o 5 anillos, y un grupo carboxilo unido al
carbono 7, y algunas poseen un carboxilo adicional unido al carbono 4, por lo
que todas podrian denominarse acidos giberélicos. Sin embargo GA; (Fig. é) es
la primera giberelina disponible comercialmente por lo que, histéricamente se

le conoce como dcido giberélico (Salisbury, 1994).

;:IZIZ_ZIEIH I—EiTl

Figura 6. Estructura del dcido giberélico. (Tomado de Azcédn-Bieto, 1996).

17



Lozano Trenado Lizeth 2008

Las caracteristicas fisico-quimicas del dcido giberélico (GAsz) son que
tiene la apariencia de un sdlido cristalino; su punto de fusién es de 223 a 235
°C; es soluble en agua hasta una concentracion de 5 gramos por litro y es muy
soluble en etanol. El pH de la solucidén acuosa es de 3 a 4. Es estable cuando
estd seco, pero inestable en solucion acuosa. Es lentamente hidrolizado por el
agua y rdpidamente descompuesto por el calor. La vida media de las

soluciones acuosas es cercana a 14 dias a 20 °C (Almaguer, 1982).

2.3.2. SINTESIS DE LAS GIBERELINAS.

La sintesis de las GAs se ha demostrado principalmente en frutos y semillas en
desarrollo, y en menor medida en las regiones dpicales de los brotes en

crecimiento (Azcon-Bieto, 1996).

Los primeros pasos de la biosintesis de giberelina comprenden Ia
formacién de tres moléculas de acefil-CoA y su condensacion final para
formar acido mevalénico (Fig. 7).En presencia de dos moléculas de ATP y de la
enzima quinasa el mevalonato es fosforilado en dos pasos para formar dcido
mevaldnico-pirofosfato. La descarboxilacion de este Ultimo compuesto en
presencia de ATP y de una enzima descarboxilante produce isopentenil-
pirofosfato (IPP), un isoprenoide de 5 dtomos de carbono del que derivan

todos los carotenoides y todas las giberelinas.

La isomerizacion del IPP para formar dimetil-alil-pirofosfato constituye el
primer paso hacia la sintesis de terpeniodes mds complejos. La reaccion viene
catalizada por la enzima IPP-isomerasa. El dimetil-alil-pirofosfato actua
entonces como receptor de una molécula de IPP, de forma que la reacciéon
de condensacion produce un compuesto de 10 dtomos de carbono, el
geraniol-pirofosfato. Dos adiciones sucesivas de unidades de IPP al geraniol-
pirofosfato conducen primero a la formacién de farnesol-pirofosfato (C-15) vy
después a la del diterpeno (geranil-geraniol-pirofosfato) (C-20). El geranil-
geraniol-pirofosfato es convertido al principio en el alcohol diterpénico copalil-
pirofosfato y a continuacién en kaureno. El kaureno puede ser facilmente

convertido en giberelina en la planta (Devlin, 1980).
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Figura 7. Biosintesis de las Giberelinas. (Tomado de Salisbury, 1994).

2.3.3. ANTAGONISTAS DE LA ACCION DE LAS GIBERELINAS.

Los compuestos antigiberelinicos, debido a su efecto enanizante sobre el
crecimiento de la planta, suelen denominarse retardantes del crecimiento. El
mds notable de estos compuestos es el 2'-isopropenil-4' (cloruro de
trimetilamonio) — 5'metilfenil-piperidina-carboxilato (AMO-1618); el cloruro de B-
cloroetil-trimetil-amonio (CCC); y el cloruro de tributil-2,4-diclorobencilfosfonio
(fonfén D) (Fig. 8) (Devlin, 1980).
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Figura 8. Estructura quimica de los tres retardantes de crecimiento,

AMO-1618, fosféon D y CCC. (Tomado de Devlin, 1980).

Los tres retardantes blogquean la conversion del geranil-geraniol-
pirofosfato, al hacerlo inhiben la sintesis de kaureno y a su vez la sintesis de
giberelinas que derivan del mismo compuesto intermediario. El fosfon D tiene
una accion inhibidora menos especifica que el AMO y el CCC porque, al
parecer, también bloquea la conversidon de copalil-pirofosfato en kaureno (Fig.
9). Estos retardantes del crecimiento, inhiben la division celular subapical y

desencadenan la expansion lateral del dpice (Devlin, 1980).
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Figura 9. Puntos en donde actia la accién inhibidora de AMO, CCC
y fosfén D. (Tomado de Devlin, 1980).

2.3.4. EFECTOS FISIOLOGICOS DE LAS GIBERELINAS EN PLANTAS.

La aplicaciéon exdgena de giberelinas produce una amplia variedad de
respuestas en plantas. La mayoria de estos estudios se han realizado con acido
giberélico, esté es un compuesto extremadamente activo, y en general unos
POCOS microgramos (ug) o incluso nanogramos (ng) son suficientes para inducir
distintos efectos fisioldgicos. Las GAs inducen elongacion del tallo y floracion
en variedades genéticamente enanas y en las plantas de dia largo. En general
la aplicacién de giberelinas inhibe la floracién en las angiospermas lenosas y
en los frutales. El cuajado y desarrollo del fruto es un proceso que puede

influenciarse mediante GAs exdgenas (Azcon-Bieto, 1996).

Morin (1985) senala que entre los efectos hormonales mds importantes
que se atribuyen a las giberelinas figuran; 1) promover el crecimiento de
entrenudos en mutantes enanos; 2) romper la latencia en algunas yemas y

semillas; 3) reemplazar, en algunos casos, el requerimiento de frio o de dias
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largos que tienen algunas plantas para florecer, y 4) estimular la formacién de

algunas enzimas hidroliticas.

2.3.4.1. Brotacion de yemas y floracion.

Las yemas de muchos drboles y arbustos, suelen entrar en latencia hacia
finales del verano o principios del otono. Las yemas en latencia son resistentes
a las bajas temperaturas y a la sequia, sin embargo la latencia con frecuencia
es superada (rota) por periodos largos de frio en invierno, permitiendo el
crecimiento en la primavera, cuando las condiciones son favorables. Para
algunas especies, la latencia de yemas también puede ser superada por el
aumento en la duracidon de dia que se presenta hacia finales del invierno. Las
giberelinas superan ambos tipos de latencia de brotes en muchas especies,
actuando como sustituto de bajas temperaturas o dias largos. Dicho de otra
manera las GAs estimulan a las yemas de algunas especies a florecer de forma

mas pronta (Salisbury, 1994).

Vegis (1964), menciona que parece ser cierto que el dcido giberélico
(GAs), al igual que las condiciones de dia largo, es capaz de hacer brotar

yemas en endolatencia superficial y en la salida de la latencia.

En especies del género Prunnus diversos autores sefalan que la
aplicacion de acido giberélico rompe reposo, como menciona El-Wakeel et al.
(1975) encontraron que aplicaciones de GA; a 400mg.1”" incrementaron la
apertura de yemas vegetativas de ciruelo y aumento el nUmero de vdastagos
producidos. Los drboles tratados con AG; florecieron notablemente mdas
temprano que los testigos. Al respecto Ortega (1975) explica que antes de
enfrar en reposo, existe un contenido alto de giberelinas y que al entrar en
reposo se observa una disminucién en su cantidad; se ha encontrado que la
aplicacién del dcido giberélico rompe el reposo de las yemas vegetativas en
durazno, pero que la concentracidon debe ser proporcional a la intensidad del
reposo. Menciona también que la aplicaciéon de giberelinas solo tiene efecto
de romper el reposo de las yemas florales cuando se aplica al final del reposo

y no tendrd efecto favorable si se realiza al inicio del letargo o antes. No
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obstante Erez et al. (1979) menciona que el GA; no incrementa el porcentaje

de brotacién en durazno, pero silo acelera.

En otfro frutal como lo es el manzano, Shaltout y Unrath (1983)
observaron que aplicaciones de GA; resultaron sin ningun efecto eficiente

sobre la brotacidon de manzano.

Cabe resaltar por los trabajos que se han realizado, que en frutos no
climatéricos como los citricos el resultado es distinto, en estos frutos la
aplicacién exdgena de dcido giberélico provoca una inhibicién de la
floraciéon, como es el caso del Limoén ‘Persa’ al cual Davenport (1983) aplicd
GA; a 0.1 mM obteniendo una inhibicion muy marcada de la floracién,
produciendo un crecimiento morfoldgicamente tipico. Ahos mds tarde Molina
y Contreras (1991) repitieron el experimento con el mismo frutal usaron
aplicaciones de 40 ppm de GA;, en limén ‘Persa’ en la region de Martfinez de
la Torre, Veracruz; encontraron que se inhibe floraciéon por espacio de 18 dias.
Estos mismos resultados se encontraron en Lima ‘Persa’, Pérez y Setién (1986)
afirman que hay una notable inhibicidon de la diferenciacion floral al aplicarse
dcido giberélico a 20 ppm en el pico de la floracion. Con esta técnica se
produjo la inhibicibn de la diferenciacion de las yemas florales
aproximadamente de 10 a 15 dias. Asi mismo Guardiola et al. (1977),
mencionan que las aspersiones de GA; reducen la floracién de naranja ‘Navel’
y ‘Navalete’ y que el grado de reduccion depende del tiempo aplicacion vy la
concentraciéon, aunque el mayor efecto del acido giberélico fue obtenido
cuando las aplicaciones fueron hechas durante el periodo de la induccion
floral. Concluyen que el principal efecto del dcido giberélico es en la inhibicién

del desarrollo de la yema.
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2.4. LA CALIDAD DEL FRUTO

No existe posibilidad de definir objetivamente el término calidad, ya que para
el consumidor un fruto de buena calidad es el resultado de un juicio
meramente subjetivo. Por lo tanto la venta de frutos frescos exige que estos
despierten la afraccidén del consumidor cuyas preferencias por un
determinado tipo, se ven fuertemente condicionadas por la tradicidn. Sin
embrago se emplean criterios o atributos de calidad que fienen influencia en
la determinacion del valor comercial, como lo son, el aspecto, incluyéndose
aqui el tamano el color y la forma; la condicion y defectos; la textura; el
aroma, en el cual se engloba el sabor y el olor; y el valor nutritivo (Wills et al.

s/a).

En general todos estos atributos o criterios de calidad son observables

cuando los frutos estdn en etapa de madurez.

ASPECTO
La experiencia le ha ensenado al consumidor asociar una determinada
calidad con un cierto aspecto. La forma, el color, la condicion (como frescura)

y la presencia de defectos pueden apreciarse a simple vista.

El tamano puede apreciarse objetivamente mediante la determinacion
de la circunferencia o el didmetro, la longitud, la anchura, el peso o el

volumen.

La forma permite distinguir entre diversos cultivares de una misma
especie. El consumidor exige con frecuencia un producto con determinada

forma y rechaza los ejemplares que no la poseen.

El color; en numerosas frutas, la desaparicion de color verde (color de
fondo) acompanado de la aparicion gradual de pigmentos amarillos o rojos,
senalan al consumidor que frutas se encuentran maduras y por lo tanto aptas

para ser consumidas.
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CONDICION Y DEFECTOS
La condicién se refiere al grado de frescura o al grado de

envejecimiento o madurez de un fruto.

Los defectos de la piel como excoriaciones, cortes, etc. perjudican al
aspecto y llevan consigo un descenso del valor comercial, aunque las lesiones

no supongan perdida alguna en su calidad comestible.

TEXTURA

La textura hace referencia a la sensaciéon global que un alimento
despierta en la boca, y la percepcidon de los sonidos producidos durante la
masticacion, cuyo atributo importante lo constituye la intensidad con que

crujen.

AROMA
El sabor de las frutas es generalmente una mezcla o el resultado de un
determinado equilibrio de sensaciones dulces y agrias, frecuentemente con un

fondo ligeramente amargo, debido a los taninos.

El olor es consecuencia del estimulo de los receptores olfativos por

componentes orgdnicos voldtiles.

VALOR NUTRITIVO
El principal nutriente de las frutas es la vitamina “C"” cuyo aporte en la
dieta de la mayoria de los seres humanos depende exclusivamente de esta

fuente.

El resultado que arrojen estos criterios de calidad proviene como se dijo
anteriormente de cada consumidor y son el resultado de un juicio meramente
subjetivo. No obstante es posible por medio de andlisis quimicos valorara el

estado de madurez apropiado (Pantdstico, 1979).

Durante la maduracion de los frutos se produce la acumulacién masiva

de azucares (glucosa y fructosa), estos azdcares reciben el nombre genérico
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de Sdlidos Solubles; en la prdctica se determinan por refractometria y se
expresan en °Brix: en contraposicion, la concentracién de dcidos acumulados
durante el desarrollo desciende con el avance de la maduracion. Ello es
consecuencia de su dilucion, provocada por la acumulacion de agua, y de su
metabolizacién (respiracion). Los dcidos mds frecuentes de los frutos son el
dcido madlico y el dcido citrico. La relacidon entre el contenido en sdlidos
solubles y la concentracién de dcidos libres recibe el nombre de indice de
madurez, en donde los valores por debajo de 1 son considerados frutos poco
dulces, por arriba de 1 son frutos dulces y los que presentan valores por arriba

de 2 son frutos muy dulces (Agusti, 2004).

A medida que va alcanzando su madurez fisioldgica y ganando en
comestibilidad, la fruta se va ablandando por disolucion de la Idmina media
de sus paredes celulares. Este ablandamiento puede valorarse subjetivamente
obteniendo una expresion numeérica de su firmeza, mediante un penetdmetro

o0 un medidor de presion.

La medicién del pH depende de la concentracion de iones de
hidrégeno libres y la capacidad de buffer del jugo extraido. Sin embargo, el
pH es una medicidon conveniente, facil de realizar con un potencidmetro no

costoso y es muy ampliamente usado.

2.4.1. EL ETILENO Y EL ACIDO GIBERELICO EN LA CALIDAD DEL FRUTO

Los tejidos y organos de las plantas se desarrollan mediante procesos de
crecimiento y desarrollo. El crecimiento se refleja en el tamano del érgano,
mientras que el desarrollo o diferenciacion se refleja en su morfologia. De esta
forma se da lugar a las diferencias entre hojas, fruto, flor, raiz, entre ofros
érganos. Por otra parte las fitohormonas son compuestos quimicos de las
plantas que influyen en la relacion del crecimiento y la diferenciacion celular
de tejidos y érganos, por lo que la aplicacién de sustancias quimicas provocan
los mismos efectos que las hormonas vegetales es decir, cambios en las

estructuras en las que fue aplicado el producto (Diaz, 2002).
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Blanpied ef al. (1975) senalan que aplicaciones de Ethrel de 75 a 150
ppm incrementan la coloracién roja de los frutos de manzana ‘Mc Intosh’ sin
estimular la maduracion; no existiendo diferencias de sabor, textura vy
apariencia en los tratamientos después de 7 dias almacenados a temperatura
ambiente. Senalando que pueden utilizarse baja concentraciones de Ethrel sin

tener danos en el fruto durante el almacenamiento.

Ketchie y Williams (1970) hicieron aplicaciones de 250 ppm de Ethrel, la
cual redujo el tamano del fruto en 1/6. También al defoliar manualmente vy
aplicando Ethrel a 250 y 500 ppm, el tamano del fruto se redujo
significativamente. En drboles ‘Golden delicious’ aplicaron 500 y 1000 ppm, el
tamano del fruto se redujo notablemente en los siguientes anos. La abscision

de flores en ‘Golden delicious’ se efectUa aplicando Ethrel a 250 y 500 ppm.

Holm y Edgerton (1976) senalan que aspersiones de Ethrel en ciruelo del
género Prunnus, aumentan el desarrollo del color e incrementan el por ciento
de sodlidos solubles; pero producen ablandamiento o pérdida de firmeza

ademds una fuerte abscision de frutos.

Por otra parte la influencia de las giberelinas también es evidente en
muchos estudios en donde se muestra que el tfratamiento exdgeno antes o
durante la antesis de la flor induce el crecimiento partenocdrpico del fruto. En
frutos con semillas, por tanto, las GAs producidas en las mismas parecen

regular el crecimiento del fruto. (Azcon-Bieto, 1996).

El dcido giberélico puede ser usado para retrasar la maduracion de
frutos de limén, Coggins y Hield (1968 citado por Molina y Contreras, 1991)
mencionan que altas concentraciones de GA; aplicadas a drboles de limdn
‘Lisboa’ en primavera causaron un significativo retraso en la maduracion del

fruto.
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Lerecero (1974), aplicd dcido giberélico a una dosis de 50 ppm en
tangerina ‘Dancy’ en la regién de Tlapacoyan, Veracruz; con lo que consiguid

un retfraso efectivo de seis semanas en la maduracion del fruto.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos que se pretendieron lograr para el cumplimiento del presente

trabajo son los siguientes.

3.1. Objetivo general:

- Evaluar el efecto de la aplicaciéon del dcido giberélico y el dcido 2-
cloroetil fosfénico, en el desfasamiento de la produccion y la calidad

de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L).

3.2. Objetivos particulares:

- Aplicar dcido 2-cloroetil fosfénico y dcido giberélico en drboles de
Ciruela Mexicana.

- Registrar el porcentaje de yemas brotadas y yemas florales.

- Determinar el fiempo de apertura de flor de la Ciruela Mexicana.

- Determinar el porcentaje de amarre de fruto en drboles de Ciruela
Mexicana.

- Establecer el tipo de crecimiento y desarrollo del fruto.

- Determinar la calidad del fruto.
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4. PROCEDIMIENTO

4.1. SITIO EXPERIMENTAL

El experimento de desarrolld en una huerta establecida en la comunidad de
Las Anonas en el Municipio de Jungapeo de Judrez, al Noreste del Estado de
Michoacdn, México; con las siguientes coordenadas: 19¢ 28’ 50" Latitud Norte

y 100° 29’ 47" Longitud Oeste; a una altitud de 1572 m.s.n.m.. (Fig. 10)

Municipio de
Jungapeo

de Judrez

Figura 10. Ubicacién del sitio experimental en la Comunidad de Las Anonas, Municipio

de Jungapeo de Judrez, Edo de Michoacdn, México.

4.1.1. OROGRAFIA Y FISIOGRAFIA

Se ubica en una canada dentro de la provincia fisiografica del Eje
Neovolcdnico entre las subprovincias Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo

y la Depresion del Balsas.

4.1.2. GEOLOGIA

Su suelo data del periodo Cenozoico, periodo Cuaternario, del tipo ignea

extrusiva andesita.
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4.1.3. HDROGRAFIA

Existe en la Comunidad una gran cantfidad de arroyos asi como manantiales
de agua termal; la principal fuente de irrigacion es el Rio Tuxpan, que

pertenece a la cuenca del Rio Cutzamala.

4.1.4. CLIMA

El clima preponderante en las partes altas de la canada es del fipo C(w)(i')g.
que corresponde al templado subhumedo, con lluvias en verano y en las
partes bajas se presenta el tipo Ac(w)(i’')g semicdlido subhiumedo con lluvias
en verano; el intervalo de temperatura media mensual es de 16°C — 24°C y la
temperatura media anual es de 21.1 °C con una precipitacion media mensual

de 8.8 -269mm., y anual de 830.5mm.

4.2. MATERIAL DE INVESTIGACION

Para el experimento se utilizaron 28 drboles de Ciruela Mexicana (Spondias
purpurea L.) con una altura promedio de 4 metros y una edad establecida de
15 anos; los drboles se encontraban plantados a una distancia de

aproximadamente 3 metros entre cada drbol.

4.3. DISENO EXPERIMENTAL

4.3.1. TIPO DE DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se condujo bajo un diseno en bloques completamente al azar

de seis tfratamientos y un testigo, con cuatro repeticiones cada uno.
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4.3.2. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental (UE) consistid en un darbol, del cual se selecciond al
azar una rama correspondiente a los dos Ultimos periodos de crecimiento en
cada uno de los puntos cardinales, dando un total de cuatro ramas marcadas

de cada arbol, para la toma de muestras.

4.3.3. TRATAMIENTOS EVALUADOS

Los tratamientos se aplicaron en una sola ocasidn a inicios del mes de febrero,

cuando comenzé la brotacién de yemas. Fueron los siguientes:

[- 0.1 mM de Activol
Il.- 0.2 mM de Activol
lll.- 0.4 mM de Activol
V.- 0.1 mM de Ethrel
V.- 0.2 mM de Ethrel
VI.- 0.4 mM de Ethrel
VII.- testigo

4.3.4. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

Para lograr desfasar la cosecha en frutales de Ciruela Mexicana, se utilizd el
producto comercial del dcido giberélico (Activol) y del dcido 2-cloroetil

fosfonico (Ethephon) en su presentacion comercial Ethrel.

Cada concentracién se calculd en términos de ingredientes activos, las

soluciones se prepararon por la manana, el mismo dia que se aplicaron.
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Para la aplicaciéon de las soluciones, se empleo una bomba manual tipo
mochila, con capacidad de 15 litros; las sustancias fueron asperjadas a punto

de goteo solo en las cuatro ramas marcadas de cada drbol.

Las aplicaciones se hicieron muy temprano por la manana, para evitar
gue se evaporara parte de la solucion aplicada, ademds, previniendo que no

lloviera durante el resto del dia.

El manejo de la plantacién durante el tiempo en que se llevd a cabo el

trabajo, solo se observaron principalmente deshierbes constantes.

4.4. VARIABLES DE RESPUESTA

= Porcentaje de yemas brotadas.
= Porcentaje de yemas reproductivas (o florales).
= Porcentaje de amarre de fruto.
= Curvas de crecimiento y desarrollo de fruto.
» Calidad del fruto:

- Tamano final del fruto.

- Masa final del fruto.

- Masa de las semillas.

- Almidén.

- Sdlidos solubles totales.

- AzUcares fotales.

- Acido ascoérbico.

- Acidez fitulable.

- Relacidén °Brix/acido.
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4.5. EVALUACION DE VARIABLES DE RESPUESTA

La toma de datos implicé trabajo de campo como de laboratorio; ya que los
frutos en madurez fisiologica fueron ftrasladados al laboratorio de

Morfofisiologia Vegetal en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala.

4.5.1. YEMAS Y FLORES

Los porcentajes de yemas, flores y frutos fueron determinados quincenalmente,
desde la aparicién de los 6rganos respectivos hasta la etapa de maduracion

de frutos, momento en que concluyd la toma de datos.

El porcentaje de yemas brotadas, se calculd en relacién al total de
yemas existentes en cada UE; por otra parte el porcentaje de yemas
reproductivas (florales) de las cuales Unicamente se contabilizaron las flores

abiertas o proximas a abrir, se calculo en base el nUmero de yemas brotadas.

4.5.2. FRUTOS

El porcentaje de amarre de fruto se obtuvo en relacién al total de yemas que
presentaron apertura de flor y fue definido desde su aparicion hasta la etapa
de maduracién de los mismos. Los frutos se cosecharon 8 dias después de
alcanzar madurez fisioldgica de forma aleatoria, considerando la uniformidad
en cuanto a tamano y peso. La fruta se cosechd a mano y se almacend a una

temperatura de 22°C +£ 2°C.

4.5.2.1. Curvas de crecimiento y desarrollo del fruto

Se determiné el ritmo de crecimiento del fruto. Este indicador se evalué desde
el momento en que se estableci® amarre de fruto, es decir, cuando se

percibié la presencia de un fruto en las yemas, hasta la época de cosecha,
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que se realizd tomando en cuenta que los frutos se encontralban en madurez
fisiologica. Se hicieron mediciones en 12 fechas cada 15 dias
aproximadamente, utilizando un vernier, con una muestra de 10 frutos / arbol,
mMismMos que se marcaron con la etiqueta correspondiente para llevar a cabo

sU seguimiento.

4.5.2.2. Tamano

Con el objeto de ver un posible efecto diferencial en el tamano de los frutos,
se tomo la medida del didmetro y del largo de los frutos cuando se

enconfraban en madurez fisioldgica, con un vernier.

4.5.2.3. Masa del fruto

Se utilizaron 40 frutos por tratamiento, cuando se encontraban en madurez

fisiologica. La masa del fruto se obtuvo con una balanza vernier.

4.5.2.4. Masa de las semillas

Se obtuvo el peso promedio de semillas de 40 frutos por tratamiento, cuando
estos se encontraban en madurez fisiolégica; las semillas fueron limpiadas de
los restos de pulpa que pudieran haberse adherido, para después obtener la

masa con una balanza vernier.

4.5.2.5. Aimidén

Se determind bajo la técnica de “Cuantificaciéon de carbohidratos por la
técnica de Antrona” que reacciona con los carbohidratos dando un color azul
verdoso; esta solucion muestra una absorcion madaxima a 620 nm, segun
técnicas descritos por Penalosa y Gonzdlez, (1981). La técnica se realizd por

triplicado.
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4.5.2.6. Sélidos Solubles Totales (SST)

Los SST se determinaron por la técnica refractomeétrica (refractometro manual
Baush and Homb). Se empleo de 1 a 3 gotas de 40 frutos para cada
tratamiento, obteniéndose el contenido en °Brix, segun técnicas utilizados por
la A.O.A.C. 1992.

4.5.2.7. AzUcares totales

Se utilizé la técnica de “Cuantificacion de carbohidratos con reactivo de
fenol-acido sulfurico”. La técnica se realizd por triplicado. Con este técnica se
cuantifican azucares simples, oligosacdridos, polisacdridos y sus derivados; esta
técnica muestra una absorbancia maxima a 490 nm segun técnicas descritos
por Dubois, et al. (1956) y Keleti, et al. (1974).

4.5.2.8. Acido ascorbico

Se empleo la técnica “Cuantificacion de vitamina ‘C’ con reactivo de Folin-
Ciocalteau en extractos animales y vegetales”. Aqui el dcido ascoérbico
reacciona con el reactivo de folin-ciocalteau produciendo color con una
absorbancia mdxima a 760 nm, segun técnicas descritos por Jagota, et al.

1982. La técnica se realizd por friplicado.

4.5.2.9. Acidez titulable (AT)

La AT se determind por la técnica de titulacion (segun técnicas de la A.O.A.C.
1992). Se realizé la extraccion del sumo del fruto, para obtener el estudio se
tomaron 20 ml del mismo. Tras medir el pH de la muestra, se tituld con hidroxido
de sodio (NaOH) 0.1 N. hasta alcanzar un pH= 8.1 a 8.3. Para obtener los

resultados se empleo la siguiente formula:
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AT= mL de NaOH gastados X Normalidad de NaOH / Peso de la muestra =
miliequivalentes del dcido de mayor presencia (dcido citrico segin Sausa,

1998)/volumen de jugo o gramos de tejido vegetal fresco.

4.5.2.10. Relacién dcido / °Brix (Indice de madurez)

Esta relacion es un indicador bastante confiable del grado de madurez en
algunos frutos, siendo también muy utilizado como indice de calidad se
determind por medio de la relacidon que se establece entre los sélidos solubles
totales (SST) y la acidez tfitulable (AT). Los indices de madurez se obtuvieron de

acuerdo a la ecuacion:

9Brix

indice de madurez =
Acidez titulable

4.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos fueron procesados en el programa Sigma Stat 5.0 con
el que se realizaron andlisis de varianza unifactorial y en los casos en que hubo

diferencias significativas, se hizo la prueba de Tukey con un a= 0.05.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando que el etileno y el dcido giberélico modifican los érganos,
estructuras, procesos fisiologicos de las plantas cuando son aplicados de forma
exdgena. Los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron los

siguientes.

5.1. PORCENTAJE DE YEMAS BROTADAS Y YEMAS REPRODUCTIVAS

Los drboles caducifolios tienen como caracteristica el hecho de que tiran sus
hojas; para los drboles de clima frio corresponde a los meses de otono-invierno,
mientras que los frutales caducifolios del tropico seco firan sus hojas en la
época de sequia. Ademdas como una estrategia adaptacion de la especie,
sus yemas entfran en estado de latencia promovida por el descenso de la
temperatura, la falta de agua y el acortamiento de los dias, estos factores

corresponden con los meses de la temporada de invierno.

Los frutales de Ciruela Mexicana son caducifolios al perder todas sus
hojas en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero; asi que cuando
comienza la brotacion de las yemas (febrero y marzo) no se observan hojas y
estas no se presentaran hasta después de que el drbol se encuentre en plena

floracion.

Con esta evidencia se puede deducir que las primeras yemas brotadas,
todas tendrdn como fin el ser reproductivas o florales, lo que significa que
factores como el ambiente, nutrientes y hormonas, son agentes que han

tenido influencia en la promocion de la induccion floral.

Se sabe muy poco acerca de las hormonas que provocan el cambio
morfolégico. No obstante en diversas especies se ha empleado el uso de
etileno en forma de ethephon para inducir la brotacion de la yema, aunque
los efectos producidos por esta hormona son variados. Tal como se observa en
el Cuadro 1, los tratamientos que contienen etileno presentan diferencias

significativas. Se observa que la dosis mds baja de Ethrel 0.1 mM es la que mdas
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yemas brotadas tiene seguido de 0.2mM de Ethrel (Grdfica 1). Esto concuerda
con Borroto, et al. (1986), quienes asperjaron ethephon a finales de enero y
principios de febrero con concentraciones de 500uL.L’ con lo que lograron
incrementar el nUmero de yemas brotadas en naranjo ‘Valencia Late’ y Limon
‘Persa’. Asi mismo Espinoza y Almaguer (1997) encontraron que el ethephon a
500uL.L" promueve la brotacién en Limén ‘Persa’ 40 dias después de la

brotacion.

Por ofra parte en la grdfica 2 se observa que los tratamientos con
etileno son los que presentan menor porcentaje de yemas con apertura de
flor, esto puede deberse a que el etileno también provoca abscisidon, por lo
que obtenemos un menor porcentaje de yemas que llegan a abrir
completamente. Esta respuesta es explicada por Zegbe, (1991) quien senala
que la aplicacién de Ethrel provoca que se incremente el dcido abscisico
(ABA) y el nivel de etileno en las yemas, produciéndose baja floracion. El ABA
provoca la formacion de la capa de absicion que desencadena la caida de
oérganos y estructuras como frutos, flores, hojas, tejidos jovenes, etcétera, como

lo menciona Hulme, 1980.

De la misma manera el dcido giberélico empleado en la fruticultura
para superar la latencia, también presenta diversos resultados. El efecto que
mds se reconoce de las giberelinas sobre las yemas es el de inhibir la formacién
de yemas reproductivas; este efecto se puede apreciar en la grdfica 1, en
donde el porcentaje de brotacién de yemas en Ciruela Mexicana es menor en
los tratamientos que confienen dicha hormona, esto puede deberse a que las
giberelinas inhiben la formacién de yemas florales, las cuales son las primeras

en brotar.

Sin embargo en la grdfica 2, se muestra el porcentaje de yemas que
presentan apertura de flor, aqui se nota que los tratamientos con giberelinas
son los que tienen el mayor porcentaje, siendo 0.2 mM de Activol el mejor
tfratamiento, seguido por 0.1 mM vy 0.3 mM de Activol, aunque esta
observacion no tiene significancia estadistica, el comportamiento puede

deberse a que las giberelinas aplicadas exdgenamente no provocaron
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absicién de yemas, por lo que aungue fueron pocas las yemas brotadas, estas
se preservaron, con lo que el porcentaje de yemas con apertura de flor fue

mayor.

Cuadro 1. Efecto de Ethrel y Activol sobre el porcentaje de yemas brotadas y
yemas florales de drboles de Ciruela Mexicana, en la comunidad de las Anonas,
Jungapeo, Michoacan.

Tratamiento % yemas brotadas % yemas florales
Ty (0.1mM Activol) 16.80 b? 47.97 a
T, (0.2mM Activol) 11.29 b 54.35 a
Ts (0.4mM Activol) 12.54 b 46.85 a
T, (0.1mM Ethrel) 32.07 a 27.27 a
Ts (0.2mM Ethrel) 2401 ab 38.99 a
Ts (0.4mM Ethrel) 19.55 ab 34.84 g
T, (testigo) 19.31 ab 44.64 q

z . . . epe . . .,
Medias con la misma lefra dentro de columnas, son significativamente iguales, segin prueba

de Tukey a=0.05
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Grdfica 1. Porcentaje de brotaciéon de yemas en Ciruela Mexicana por efecto de la aplicacion

de Ethrel y Activol en distintas dosis.
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Grdfica 2. Porcentaje de yemas que presentan apertura de flor o reproductivas en Ciruela

Mexicana por efecto de la aplicacion de Ethrel y Activol en distintas dosis.
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5.2. PORCENTAJE DE AMARRE DE FRUTO

En los frutos de Ciruela Mexicana se observa en general, un bajo porcentaje
de frutos amarrados con respecto al nimero de flores producidas. Esto se
debe a que es un proceso de autorregulaciéon en donde el drbol excede el
numero de flores por lo que se elimina una gran cantidad de las mismas para
gue haya un balance en el crecimiento vegetativo (hojas y ramas) y niUmero
de frutos. La razdn por la que hay un exceso de flores producidas es porque
muchas de ellas no llegan a ser polinizadas ni fertilizadas, entonces son
cortadas de la linea de nutrientes para finalmente caer; la abscision de los
tejidos frutales no esta restringida Unicamente a las flores sin polinizar, esto
también puede ocurrir en los frutos pequenos después de la polinizacion ya
que los nutrientes necesarios para su desarrollo, provenientes de ofros érganos
del arbol, llegan por el pedunculo, cuando este no tuvo un buen desarrollo
vascular, los nutrientes no llegan al fruto y este cae. Por otra parte frutos mds
desarrollados son capaces de inhibir el crecimiento de frutos menos
desarrollados provocando su abscision. Bajo estas circunstancias el porcentaje

de frutos amarrados es bajo.

Como se observa en el cuadro 2, se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre las medias de los tratamientos. Es posible observar (Grafica
3) que aquellos fratamientos que contienen giberelinas, presentan un mayor
porcentaje de frutos amarrados en relacion al testigo, siendo el mejor aquel
que tiene la dosis mds alta, 0.4 mM de Activol en donde mds del 50% de las
flores producidas evoluciond hasta fruto, le sigue el tratamiento 0.2 mM de
Activol con un 34%, mientras que el resto de los fratamientos mostraron un
comportamiento similar al testigo. Es posible observar que aquellos
tfratamientos que contienen etileno junto con el testigo, presentan en general
un bajo porcentaje de amarre de fruto, esto también puede deberse a que en
el momento de plena floracién cayé una tormenta de agua y granizo, que
provoco la caida de yemas y de flores y por lo tanto afectd el amarre de
frutos. Sin embrago, como es sabido, el dcido giberélico induce crecimiento

del pedunculo del fruto haciéndolo mds resistente a este tipo de fendmenos.
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Al respecto Coggins, et al. (1956) indicd que el dcido giberélico puede
ser efectivo para incrementar amarre de fruto en limones y limas. De la misma
forma Morin (1985) afirma que la aplicacion de giberelinas a flores individuales

o ramas con flores ha incrementado el amarre de frutos.

El incremento en el amarre de fruto puede ser debido a que la
aplicacion exdgena de giberelinas provoca un aumento en la concentracion
inferna de auxinas en la formacion de los frutos. Las auxinas, junto con las
giberelinas regulan el desarrollo de los elementos del floema y el xilema, es
decir, el sistema vascular, las hebras vasculares se alargan y nuevas son
diferenciadas en el pedunculo del nuevo fruto, esto ocurre inmediatamente

después de la polinizacién y fertilizacion.

Las giberelinas junto con las auxinas enddgenas ayudan a permitir que
los frutos pequenos se desarrollen por la promocién de un buen sistema
vascular, conectdndolo al este sistema en la planta, por lo que las

posibilidades de que el fruto pueda ser recolectado al final de la temporada

son mayores al aplicar giberelinas.
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fratamientos

Grdfica 3. Porcentaje de amarre de fruto en Ciruela Mexicana por efecto de la aplicacién de

Ethrel y Activol en distintas dosis.
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Cuadro 2. Efecto de Ethrel y Activol sobre el porcentaje de amarre de
fruto en los arboles de Ciruela Mexicana, en la comunidad de las Anonas,
Jungapeo, Michoacdn.

Tratamiento % amarre de fruto
T, (0.TmM Activol) 0.00 b
T, (0.2 mM Activol) 34.00 o
T5 (0.4 mM Activol) 51.92 a
T4 (0.1mM Ethrel) 3.33 b
Ts (0.2 mM Ethrel) 0.00 b
T¢ (0.4 mM Ethrel) 3.70 b
T; (testigo) 2.67 b

? Medias con la misma letra dentro de columnas, son significativamente iguales, segin prueba

de Tukey a=0.05

45



Lozano Trenado.Lizeth 2008

5.3. CURVAS DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL FRUTO

En las Grdficas 4 y 5 se muestra el crecimiento y desarrollo del fruto,
considerando la longitud y didmetro de los frutos de Ciruela Mexicana; el
resultado es una curva del modelo doble sigmoide, de la cual se obtienen 3

periodos, con las siguientes caracteristicas.

Periodo | durante este periodo, se inicia un crecimiento rdpido que dura
aproximadamente 30 dias, en el cual existe desarrollo del mesocarpo. Periodo
Il durante este periodo se inicia un crecimiento lento a partir de los 30 hasta los
70 dias, durante el cual el crecimiento general es lento, en este periodo se
observd la lignificacion del endocarpo y la formacion completa de los
embriones. Periodo lll. Este periodo dura 120 dias, hay un crecimiento lento
pero sostenido, usualmente hay un incremento tanto en la division y
elongacion celular asi como en la canfidad de espacios intercelulares en el

mMesocarpo.

Este tipo de crecimiento y desarrollo del fruto concuerda con Hulme,
(1980), quien asegura que el crecimiento de un fruto climatérico de hueso
sigue una curva doble sigmiode en donde se distinguen 3 periodos o fases; una
fase inicial caracterizada por la proliferaciéon celular, seguido de un periodo en
donde el crecimiento se detfiene, al mismo tiempo que se lignifica el
endocarpo, esta fase sin crecimiento da lugar a una curva doble sigmoide, y
por Ultimo se presenta una fase final en la que el fruto cesa practicamente en

su crecimiento y madura.

Con estos datos se puede obtener los dias de plena floraciéon a madurez
fisiologia de frutos de Ciruela Mexicana que en este caso fue de 190 dias en
promedio. Sin embargo, estas curvas de crecimiento y desarrollo fueron
afectados por la aplicacion de los tratamientos, especificamente el
fratamiento 0.4 mM de Activol que acelerdé la entrada de la madurez
fisioldgica por alrededor de 36 dias, con respecto a los demds fratamientos.

Por otra parte el tratamiento 0.2 mM de Activol, muestra un crecimiento
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sostenido por ardedor de 10 dias, mds en promedio (datos no mostrados, ver

grdficas 4y 5).
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Grdfica 4. Curva de crecimiento diametral del fruto de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.).

en Jungapeo, Edo. de Michoacdn. 2005.
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Grdfica 5. Curva de crecimiento longitudinal del fruto de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea

L.). en Jungapeo, Edo. de Michoacdn. 2005.
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5.4. TAMANO DEL FRUTO

Cuadro 3. Efecto de Ethrel y Activol en la variable tamano del fruto de Ciruela
Mexicana, en la comunidad de las Anonas, Jungapeo, Michoacan.

Tratamiento Longitud (cm) Diadmetro (cm)

T, (0.1TmM Activol) 4.09 b* 3.30 ac
T, (0.2mM Activol) 4.32 @ 3.44 @

Ts (0.4mM Activol) 405b 3.25ab
T4 (0.1mM Ethrel) 401 b 3.22 bc
Ts (0.2 mM Ethrel) 3.95b 3.15bc
Ts (0.4 mM Ethrel) 3.95b 3.14b

T, (testigo) 3.97 b 3.17 bc

? Medias con la misma letra dentro de columnas, son significativamente iguales, segun prueba
de Tukey a=0.05

Tal como lo indican las cifras del cuadro anterior, existen diferencias
significativas entre tratamientos, tanto en la variable longitud como en
didmetro del fruto. A los 264 dias después de la aplicacion se observa en las
grdficas 6 y 7 que los tratamientos que contienen giberelinas, tendieron a
aumentar el didmetro y la longitud del fruto, siendo 0.2mM de Activol el
tfratamiento que mayor tfamano presentd, seguido de 0.1 mM de Activol y 0.4
mM de Activol. Por lo que respecta a los tratamientos de Ethrel, no se
encontraron diferencias significativas con respecto al testigo y al tratamiento
0.4 mM de Activol.

La variaciéon del tamano final del fruto de una misma especie proviene
de las diferencias en el nUmero de células del ovario antes de la floracion
(Azcon -Bieto, 1996). Lai ef al. (1990), encontraron que las primeras flores en
abrirse presentan ovarios mdas grandes y producen frutos de mayor tamano.
Los mecanismos que causan estas diferencias en el nUmero de células se
deben en parte a la accién hormonal. Existe un gran nimero de estudios que
indican que las condiciones fisiolégicas al inicio del crecimiento del fruto antes

de que los procesos de polinizaciéon y formacion del fruto ejerzan sus efectos.
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En general la produccién de células nuevas ocurre antes de la antesis para la

mayoria de los frutos.

La aplicacion exégena de giberelinas antes de la floracion pudo
promover la divisidon y elongacion celular y con ello incrementar el nUmero de
células en el ovario, dando por consecuencia, frutos con un tamano
significativamente mayor en comparacién con aquellos frutos no tratados y
con los fratados con etileno. Por ofra parte, también es notable que las flores
del tratamiento 0.2 mM de Activol abrieron de forma mds temprana que el
resto de los tratamientos (Grdfica 2) lo que concuerda con Lai, et al. (1990)
quienes demostraron que las primeras flores en abrir serds los frutos mas

grandes.
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Grdfica 6. Didmetro del fruto de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.). en Jungapeo, Edo. de
Michoacdn. 2005.
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Grdfica 7. Longitud del fruto de Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.). en Jungapeo, Edo. de

Michoacdn. 2005.
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5.5. MASA FINAL DEL FRUTO Y DE LA SEMILLA

Estas dos variables, masa final del fruto y masa final de la semilla presentan
estrecha relaciébn, en ambas variables se observan  diferencias

estadisticamente significativas.

En peso final del fruto (Cuadro 4) se observa que el tratamiento que
mayor peso consiguid fue 0.2 mM de Activol (Grdfica 8). Estos valores
concuerdan con los resultados obtenidos en tamano del fruto, por lo que se
infiere que existe una correlacién entre estas variables; por otra parte en el
peso final de las semillas (Grafica 9) el tratamiento 0.2 mM de Activol obtuvo

un mayor peso, seguido por 0.4 mM y 0.1 mM de Activol.

Es bien sabido que el control del crecimiento del fruto y por lo tanto su
peso final esta influenciado por las semillas, ya que sin ellas el desarrollo del
fruto se detiene provocando su abscision. Las semillas contienen una alta
concentracién de giberelinas, las cuales promueven division celular, como
este proceso requiere de mucha energia, los fotoasimilados generados por el
mismo no son suficientes, asi el fruto los adquiere desde otfros érganos de la

planta.

La aplicacion exdgena de giberelinas a ovarios provoca un incremento
en la division y elongacién celular con lo que se inicia una movilizacion de
asimilados 'y compuestos fotosintetizados que son esenciales para el
crecimiento de los frutos, estos estardn mds desarrollados en tamano y peso
gue aqguellos a los que no se les aplicd la hormona. El desarrollo mds avanzado
de un fruto en un mismo drbol, provocard que los frutos sean mds
demandantes de nutrientes e inhibird el crecimiento de aquellos frutos que se

desarrollaron mads tarde.

Es importante destacar que los frutos estudiados en este trabajo,
provenientes del estado de Michoacdn, presentan un mayor tamano y peso
con respecto a los frutos que mayormente se comercializan los cuales

provienen del estado del Puebla. Cruz (2006), realizd una investigacion con
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frutos del estado de Puebla, encontrdé que los valores promedio de frutos de
Ciruela Mexicana (Spondias purpurea L.) fenotipo “*morada”, “roja” y “china”

corresponden a 17.00g, 15.57g y 15.80g respectivamente, al momento de la

cosecha.

Tl 12 13 T4 15 Té 7
(0.TmM  (0.2mM  (0.4mM  (0.TmM  (0.2mM  (0.4mM (testigo)
Activol) Activol) Activol) Ethrel)  Ethrel) Ethrel)

Tratamiento

Grdfica 8. Efecto de Ethrel y Activol sobre la variable Peso final del fruto de Ciruela Mexicana.
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Grdfica 9. Efecto de Ethrel y Activol sobre la variable Peso Final de Semilla de Ciruela Mexicana.
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Cuadro 4. Efecto de Ethrel y Activol en el peso final del fruto y en el peso final
de las semillas de Ciruela Mexicana, en la comunidad de las Anonas,
Jungapeo, Michoacdn.

Tratamiento Peso fruto (g) Peso Semilla (g)
T, (0.1TmM Activol) 25.01 b? 4.57 ab
T, (0.2mM Activol) 29.37 a 5.26 a
T; (0.4mM Activol) 24.70 b 4.67 ac
T4 (0.1mM Ethrel) 23.78 b 4.56 bc
Ts (0.2mM Ethrel) 2281 b 4.15b
T (0.4mM Ethrel) 22.52b 4.21 bc
T; (testigo) 23.39 b 4.22 bc

? Medias con la misma letra dentro de columnas, son significativamente iguales, segun prueba
de Tukey a=0.05
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5.6. ALMIDON

El proceso de maduracién varia con los frutos, la mayoria de los climatéricos
como es el caso de la Ciruela Mexicana, acumulan durante su crecimiento
reservas de carbohidratos en forma de almiddn, el cual es hidrolizado hasta
legar a monosacdridos en la maduracion, esto ocurre porque el almidén
actia como sustrato de la respiracién, dando como resultado azdcares que

imparten dulzura al fruto maduro.

Cuadro 5. Efecto de Ethrel y Activol sobre el contenido de almiddn y sélidos
solubles de frutos de Ciruela Mexicana, en la comunidad de las Anonas,
Jungapeo, Michoacdn.

Solidos solubles totales

Tratamiento Almidén (mg/100 ml)
(°Bx)
T) (0.TmM Activol) 34.84 a 22.344 o
T, (0.2mM Activol) 42.57 a 21.896 @
T; (0.4mM Activol) 13.39 @ 21.387 a
T4 (0.1mM Ethrel) 18.98 @ 22.642 @
Ts (0.2mM Ethrel) 20.83 @ 22.175 @
Ts (0.4mM Ethrel) 21.29 a 22.721 a
T, (testigo) 18.83 a 22.583 a

? Medias con la misma letra dentro de columnas, son significativamente iguales, segun prueba

de Tukey a=0.05

En el cuadro 5 se muestran las medias de la variable almiddn en donde
no se hallaron diferencias significativas. Sin embargo es posible observar en la
grdfica 10 que aquellos tratamientos que contienen giberelinas almacenan
una concentracion mds alta de almiddén que aquellos tratamientos que
contienen etileno. Esto puede deberse a que frutos fratados con Activol como

es el caso de los tratamientos 0.2 y 0.1 mM de Activol, tienen una mayor
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importacion de azUcares debido al buen sistema vascular que se desarrollo al
aplicar giberelinas. De tal forma que la aplicacién exdgena de giberelinas
antes de la floracidon promueve un buen desarrollo vascular, el cual contribuye
a que halla una mayor importacion de azUcares que se almacenardn en
forma de almiddén. Aunado a esto, la presencia de una alta concentracion
almiddén es un buen indicador de que esto frutos tardaran mds tiempo en
llegar a la senescencia, el proceso de la maduracion y la entrada de la

senescencia de los frutos estd directamente relacionada con la concentracidon

y tipo de sustrato (Salisbury y Ross, 1994).

45.00 -
40.00 -
35.00 -
= 30.00 -
g 25.00 -
% 20.00 -
£ 15.00
10.00 -
5.00 -
0.00
Tl 2 13 T4 15 T6 7
O.1TmM  (0.2mM  (0.4AmM  (0.TmM  (0.2mM (0.4mM (testigo)
Activol) Activol) Activol) Ethrel)  Ethrel)  Ethrel)
Tratamiento

Grdfica 10. Efecto de Ethrel y Activol sobre la variable cuantificaciéon Almidén del fruto de

Ciruela Mexicana
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5.7. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

Cuando se acerca la madurez del fruto, los azucares reductores que son
glucosa y fructosa, se incrementan rapidamente debido a la degradacion del
almiddén almacenado por lo que el fruto se vuelve mds dulce. En la prdctica a
los azucares reductores mds dcidos orgdnicos se les conoce como solidos

solubles y se expresan en °Brix.

En el cuadro 5 se muestran las medias de la variable sdélidos solubles
totales. En la prueba se muestran que no se hallaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. En la Grdfica 11 se observa
el promedio de °Brix, este indicador nos muestra que los fratamientos de
giberelinas tienden a disminuir la concentfracion de los sélidos solubles
conforme aumenta la concenfracién de esta hormona. Este suceso coincide
con Garcia (1986) quien demostrd que el acido giberélico retardo la perdida
de azucares en mandarina ‘Satsuma’. Asi mismo se observa en la grdfica 10
que los fratamientos a base de Activol tienen un mayor contenido de
almidén, lo que significa que los sélidos solubles no aumentaron ya que no se

hidrolizé el almiddn almacenado.

Por otra parte es posible relacionar la variable porcentaje de amarre de
fruto con el contenido de sdlidos solubles totales, ya que aquellos frutos que
aparecen con un menor confenido de “Brix son aquellos tratamientos que
contienen un mayor porcentaje de amarre de fruto. Esto puede deberse a
qgue cuando hay muchos frutos en el drbol o bien en la rama, obtienen un
menor suministro de nutrientes que provienen de las hojas cercanas. De la
misma forma el crecimiento vegetativo, es decir, el desarrollo de hojas se
inhibe cuando hay muchos frutos. Por lo tanto, si hay muchos frutos y pocas
hojas el resultado es que los frutos tendrdn menos azucares que le brinden

dulzura al fruto.
Es importante senalar que los valores encontrados que van de 21.387 a

22.642 en la presente investigacidon se encuentran por arriba de los reportados

para Ciruela Mexicana, como es el caso de Pereira et al. (2000), el cual
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asegura que Spondias purpurea presenta al momento de la cosecha un
contenido de 18.6 °Brix para aquellas ciruelas que se encuentran en estado de
madurez rojo. De igual manera Koziol y Macia (1998) obtuvieron un contenido
en SST igual a 18 °Brix. Por ofra parte Cruz (2006) encontré que los SST en Ciruela
Mexicana oscilan entre los valores 10.33 y 7.67, para fenotipos que se

encuentran mayormente comercializados provenientes del estado de Puebla.

23.00 -

22.50 -

. 22.00 -
21.50 -
21.00 - D
20.50
T 12 3 T4 15 16 17

O0.1mM (0.2mM  (0.4mM  (0.TmM  (0.2mM  (0.4mM (testigo)
Activol) Activol) Activol) Ethrel)  Ethrel)  Ethrel)

Brix

Tratamiento

Grdfica 11. Efecto de Ethrel y Activol sobre la variable sélidos solubles totales del fruto de Ciruela

Mexicana.
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5.8. AZUCARES TOTALES

Como se observa en la grdfica 12, aquellos tratamientos que contienen etileno
presentan un mayor contenido de carbohidratos en relacion a los que
confienen giberelinas. Estos resultados concuerdan con la variable Soélidos
Solubles Totales, y de la misma manera que esta variable, no se enconfraron
diferencias con significancia estadistica (Cuadro 6). Los fratamientos que
presentaron mayor concentraciéon de azucares totales son 0.1 mM vy 0.2 mM

de Ethrel, en comparacién con 0.4 mM de Activol y el testigo.

44.00

43.50 -
43.00 -

> 42.50 -
S
42.00
41.50 +
Tl 12 13 T4 15 T6 7
(O0.TmM  (0.2mM (0.4mM (0.TmM (0.2mM (0.4mM (testigo)
Activol) Activol) Activol) Ethrel) Ethrel) Ethrel)

100ml

Tratamiento

Grdfica 12. Efecto de Ethrel y Activol sobre la variable AzUcares Totales del fruto de Ciruela

Mexicana.

Cuadro 6. Efecto de Ethrel y Activol sobre el contenido de azUcares totales y
dcido ascoérbico en frutos de Ciruela Mexicana, en la comunidad de las
Anonas, Jungapeo, Michoacdn.
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Tratamiento

AzUcares totales

Acido ascérbico

(mg/100 ml) (mg/100ml)

T, (0.1TmM Activol) 42.570 a 51.02 bc
T, (0.2mM Activol) 42.943 a 67.69 abc
T3 (0.4mM Activol) 42.480 a 63.70 abc
T4 (0.1mM Ethrel) 43.742 a 45.18 ¢

Ts (0.2mM Ethrel) 43.671 a 84.36 @

Ts (0.4mM Ethrel) 42.884 a 73.38 ab
T, (testigo) 42.815 a 57.07 abc

? Medias con la misma letra dentro de columnas, son significativamente iguales, segun prueba

de Tukey,a=0.05
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5.9. ACIDO ASCORBICO

El contenido de d&cido ascdérbico, presentd diferencias estadisticamente
significativas enfre tratamientos, siendo 0.2mM de Ethrel la concenfracion que
mayor Vitamina ‘C’ exhibid con 84.36 mg/100ml, seguido de 0.4mM de Ethrel
con 73.38 mg/100ml (Cuadro 6). Los datos obtenidos para esta variable
resultaron ser divergentes, tal vez por el fiempo franscurrido en la realizacion de
la técnica que se llevo a cabo tiempo después de la cosecha, ademds la
pulpa fue refrigerada; esta diversidad en los resultados, concuerda con Cruz
(2006), el cual evalua la concentracion de dacido ascoérbico en diferentes
tiempos, y observa que a medida que transcurre el tiempo, la concentracion

de dcido ascoérbico disminuye.

La alta cantidad de dcido ascérbico en los tratamientos con Ethrel,
(Grdafica 13) probablemente se debe a que no se empled este dcido como

sustrato respiratorio via ciclo de los dcidos fricarboxilicos o a su conversidn en

azucares (Burton, 1982).
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T1 (0.TmM T2 (0.2mM T3 (0.4mM T4 (0.TmM T5 (0.2mM T6 (0.4mM 17
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Grdfica 13. Efecto de Ethrel y Activol sobre la variable vitamina “C" del fruto de Ciruela

Mexicana.
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5.10. ACIDEZ TITULABLE

En los frutales climatéricos como es el caso de la Ciruela Mexicana, los niveles
de d&cidos orgdnicos son bajos, se incrementan constantemente con el
crecimiento alcanzando un mdximo a la mitad de la temporada y después
declina con el avance de la maduracién del fruto (Agusti, 2004). Esto ocurre
porque los dcidos orgdnicos presentes estdn relacionados con el ciclo de los
dcidos tricarboxilicos, por lo que se degradan en el proceso de la respiracion

que se acentua en el climaterio.

Como se observa en la grdafica 14, el contenido de acidez titulable en el
momento de la cosecha no fue significativamente diferente entre los
tfratamientos estudiados, que va de 0.30 hasta 0.47% (Cuadro 7). Estos valores
coinciden con Sausa et al. (1998) quienes mencionan que el contenido de

dcido citrico al momento de la cosecha va de 0.51 0 0.41%.
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Grdfica 14. Efecto de Ethrel y Activol sobre acidez titulable (AT) del fruto de Ciruela Mexicana

62



Lozano Trenado.Lizeth 2008

Cuadro 7. Efecto de Ethrel y Activol sobre el contenido de acidez titulable y
relacion dcido/°Brix en frutos de Ciruela Mexicana, en la comunidad de las
Anonas, Jungapeo, Michoacdn.

Acidez titulable (% de

Tratamiento 4cido citrico) Relacién acido/°Brix
Ty (0.TmM Activol) 0.3%2 o 1.75
T, (0.2mM Activol) 0.36 a 1.64
T; (0.4mM Activol) 0.39 a 1.82
T4+ (0.TmM Ethrel) 0.47 a 2.08
Ts (0.2mM Ethrel) 0.43 @ 1.94
T (0.4mM Ethrel) 0.40 @ 1.76
T, (testigo) 0.30 a 1.33

Medias con la misma letra denfro de columnas, son significativamente iguales, segun prueba

de Tukey a=0.05
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5.11. RELACION ACIDO / °BRIX

La relacion de contenido de sdlidos solubles totales (SST) y la concentracion de
dcidos libres (AT), recibe el nombre de indice de madurez o también
considerado componente de la calidad del fruto y se utiliza como referencia
de la maduracion. De igual forma la interaccion de azucares reductores y
dcidos orgdnicos determinan las caracteristicas de sabor. En general los
valores que los frutos arrojaron es una disminucion en acidez y un incremento
en dulzura durante la maduracién. Sin embargo, en base a lo anterior, se
puede deducir que el tratamiento 0.1 mM de Ethrel fue el que indujo un mejor
sabor y por lo tanto mayor calidad al ser clasificados como muy dulces. Como
se aprecia en el cuadro 7, los demads tratamientos incluyendo al testigo tienen

valores mayores a 1, por lo que se consideran frutos solamente dulces.
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6. CONCLUSIONES

El fratamiento que indujo el mayor porcentaje de yemas brotadas fue el
de 0.1 mM de Ethrel con 32.07%, y el tratamiento menos efectivo fue 0.2
mM de Activol con 11.29%. En cuanto a yemas florales no se

encontraron diferencias significativas.

Los fratamientos que estimularon un mayor porcentaje de amarre de
fruto, fueron 0.4 mM de Activol con 5.92%, y 0.1mM de Activol con 34%.
Los tfratamientos con 0.1 de Activol y 0.2 de Ethrel no presentaron frutos

amarrados.

La curva de crecimiento y desarrollo que presentan los frutos de Ciruela
Mexicana es de tipo doble sigmoide. El tiempo de plena floracién a

madurez fisiolégica del fruto ocurre en 190 dias aproximadamente.

El tfratamiento 0.4 mM de Activol acelera la entrada a la madurez
fisiologica del fruto por alrededor de 36 dias; mienfras que 0.2 mM de
Activol, prolonga la entrada del fruto a madurez fisioldgica por

alrededor de 10 dios.

En cuanto al tamano del fruto, se obtuvo un mayor crecimiento a
0.2mM de Activol con 4.32cm de largo y 3.44 de didmetro, De igual
forma 0.2mM de Activol produjo una masa del fruto total de 29.39g vy

una masa de la semilla de 5.26g.

El almiddn, sélidos solubles totales y azucares totales no presentaron
diferencias significativas en su contenido para los diferentes
tfratamientos, lo que significa que las distintas dosis el Ethrel y Activol no
afectaron estas variables, es decir, la calidad del fruto no se vio

afectada.
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7. Para dcido ascoérbico, la mayor concentracidon se encontrdé en el
tfratamiento 0.2mM de Ethrel con 84.36mg/100ml, y Ila menor
concentracion se dio en 0.1mM de Ethrel con 45.18mg/100ml, siendo

significativamente diferentes.

8. En la concentracion de acidez tfitulable no se encontraron diferencias

significativas.

9. Con respecto a la relacion acidez / °Brix, se encontrd que los
fratamientos con 0.1 mM de Ethrel presentan frutos muy dulces con 2.08

y los tratamientos restantes produjeron frutos considerados dulces.
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