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RESUMEN

La citricultura es el principal rubro hortofruticola en Uruguay, con el limén representando
el 31 % de la produccion nacional. A diferencia de otros citricos, el limonero genera
brotes reproductivos en todas sus brotaciones, permitiendo la coexistencia de frutos en
diversas fases y una cosecha de verano adicional a la invernal. La induccién floral en
citricos esta regulada por sefales endogenas y exdgenas. Endégenamente, el fruto
ejerce un importante efecto inhibitorio principalmente asociado a las giberelinas, que
reprimen la expresion de genes vinculados a la induccién y diferenciacion floral.
Asimismo, la permanencia del fruto reduce la brotacién, restringiendo la formacion de
nuevas yemas. Los factores exdgenos promotores del proceso son las bajas
temperaturas y el estrés hidrico. El objetivo del trabajo fue determinar el efecto del
estado de desarrollo del fruto del limonero 'Eureka’ sobre la brotacion y floracién de
primavera y de verano-otofio. Especificamente, se evalud la influencia del fruto de
cosecha de invierno y de verano en estas brotaciones, asi como el efecto de la posicion
de la yema (apical vs lateral). El experimento se realizé en San José, utilizando una
rama como unidad experimental con 30 repeticiones. Se establecieron cuatro
tratamientos: (SF) ramas sin frutos, (CFi) ramas con frutos en Fase Ill en invierno
(cosecha invernal), (CFv) ramas con fruto en Fase Il en invierno y en Fase Ill en verano
(cosecha de verano) y (CFv-R) ramas con fruto en Fase Il en invierno y sin frutos en
verano. Se evalud la brotacion (nimero de brotes y nudos) en primavera y verano-otofio,
identificando el tipo de brote y posicién de la yema. Los datos se analizaron mediante
modelos estadisticos lineales generalizados mixtos. Los resultados demuestran que las
ramas SF exhibieron la mayor intensidad de brotacién y floracion. La presencia de frutos
redujo significativamente ambas variables. El tratamiento CFi, con frutos en fase llI
durante el periodo inductivo, redujo significativamente la floracion y la proporcion de
brotes reproductivos, y aumento la proporcién de brotes vegetativos. Por otro lado, los
tratamientos CFv y CFv-R ejercieron una inhibicién mas marcada sobre la brotacion; no
obstante, al considerar los nudos brotados, se registré una proporcion intermedia de
brotes reproductivos. La brotaciéon de verano-otofio fue muy reducida; la presencia de
frutos la suprimié casi completamente, sin brotes en CFv y CFv-R. Solo SF present6
floracion en este periodo, lo que sugiere un efecto inhibidor persistente del fruto de
cosecha invernal. En conjunto, los resultados evidencian que la presencia del fruto
ejerce un marcado efecto inhibidor sobre la brotacion y floracién. Este efecto esta
condicionado por el estado de desarrollo del fruto: los frutos en Fase Il del desarrollo
durante el invierno se asociaron a una mayor supresion de la floracion. Contrariamente,

los frutos de cosecha de verano (Fase Il en invierno) inhibieron mas fuertemente la



brotacion de primavera que los de cosecha de invierno (Fase lll en invierno). No se
encontré un efecto significativo de la posicién de la yema sobre la brotacion y floraciéon

de primavera.

Palabras clave: brotacion, floracion, induccion floral
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ABSTRACT
Citriculture is the main horticultural production in Uruguay, with lemon production
accounting for 31 % of the national output. Unlike other citrus species, the lemon tree
generates reproductive shoots in all its sprouting flushes, which allows for the
coexistence of fruits at various developmental stages and facilitates a summer harvest
in addition to the winter one. Floral induction in Citrus is regulated by a complex
interaction of endogenous and exogenous signals. Endogenously, the fruit exerts a
significant inhibitory effect, primarily associated with gibberellins, which repress the
expression of genes linked to floral induction and differentiation. Furthermore, fruit
presence in the brunch reduces shoot sprouting, thereby restricting the formation of new
buds. The main exogenous factors promoting this process are low temperatures and
water stress. Given the reflorescent characteristic of the lemon tree, it is essential to
elucidate the influence of the fruit's developmental stage on the regulation of flowering
intensity during both spring and summer-autumn sprouting. The objective of this study
was to determine the effect of the fruit developmental stage of the 'Eureka’ lemon tree
on spring and summer-autumn sprouting and subsequent flowering. Specifically, the
influence of winter-harvest and summer-harvest fruit was evaluated on these flushing
events, as well as the effect of bud position (apical vs lateral). The experiment was
conducted in a commercial orchard in San José, using one branch as the experimental
unit with 30 replicates per treatment. Four treatments were established: (SF) branches
without fruit; (CFi) branches with fruit in Stage Il during winter (winter harvest); (CFv)
branches with fruit in Stage Il in winter and Stage Il in summer (summer harvest); and
(CFv-R) branches with fruit in Stage Il in winter and without fruit in summer. Sprouting
and flowering (number of shoots and nodes) were evaluated in spring and summer-
autumn, and shoot type and bud position on the branch were identified. Data were
analysed using generalised linear mixed models. Results demonstrate that SF branches
exhibited the highest sprouting and flowering intensity. Fruit presence significantly
reduced both variables. The CFi treatment (fruit in Stage Ill during the inductive period)
significantly reduced flowering and the proportion of reproductive shoots, while
simultaneously increasing the proportion of vegetative shoots. Conversely, CFv and CFv-
R treatments exerted a more marked inhibition on shoot sprouting; however, considering
the flushed nodes, an intermediate proportion of reproductive shoots was recorded.
Summer-autumn flushing was minimal; fruit presence almost completely suppressed it,
with no shoots in CFv and CFv-R. Only SF displayed flowering, suggesting a persistent
inhibitory effect of winter-harvest fruit. In summary, fruit presence has a marked inhibitory
effect on sprouting and flowering. This effect seems to be conditioned by the fruit's

developmental stage: fruits in Stage Il during the winter induction period were
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associated with the highest flowering suppression. Conversely, summer-harvest fruits (in
Stage Il in winter) inhibited spring sprouting more strongly than winter-harvest fruits (in

Stage Il in winter). No significant effect of bud position was found on spring sprouting
and flowering.

Keywords: sprouting, flowering, flower induction
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1 INTRODUCCION

El limonero (Citrus x limon) es una de las especies frutales mas importantes en
la agricultura mundial, debido a su alta demanda comercial e importancia econdmica
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], s.f.).
En Uruguay, el limén ha adquirido importancia tanto por su destino a la industria, como
por su aporte a la diversificacion de la oferta de fruta para comercializar en fresco. A
pesar de representar un menor porcentaje de superficie cultivada en comparaciéon con
naranjas y mandarinas, es una especie con alto potencial productivo (Ackermann, 2023;
Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2024). El rendimiento, que depende
inicialmente de la floracién, esta influenciado por diversos factores fisioldgicos y
ambientales. Si bien la relacion entre la carga de frutos y la floracion siguiente ha sido
ampliamente abordada en citricos como naranjas y mandarinas, en limén aun existe
escasa informacion disponible para entender con mas detalle los mecanismos
fisiolégicos que regulan la productividad. El momento y la intensidad de la floracién
determinan la cantidad y calidad de los frutos en cada flujo de brotacion, lo que influye

directamente en la estabilidad de la produccién.

La induccién floral es un proceso de la planta que permite la desrepresién de
genes involucrados en la floracion. Cuando las condiciones externas e internas son
favorables, los genes asociados a la induccion floral incrementan su expresion y
desencadenan los procesos que posteriormente daran lugar a la diferenciacién floral
dentro de las yemas, las cuales poseen un caracter potencialmente reproductivo. Una
vez culminada esa etapa, brotaran las yemas, una vez cuajadas las flores producidas,
daran origen a los frutos. Este proceso puede verse influenciado por la presencia y el
estado de desarrollo en que se encuentra el fruto en el arbol durante el periodo de
induccién y diferenciaciéon floral, actuando como inhibidor de la floracion, debido
principalmente a la accién de hormonas (Agusti et al., 2022). Por lo tanto, comprender
los factores fisioldgicos que regulan la floracion tiene relevancia no solo desde el punto
de vista bioldgico, sino también productivo. En esta tesis se estudio el efecto de la edad
del fruto en la intensidad de brotacién y floracion de primavera y de verano-otofio del

limonero Eureka.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Origen de los citricos

Los citricos son originarios del sudeste asiatico, principalmente en lo que en la
actualidad corresponde al territorio de China y al norte de la India, con evidencia de su
aparicion hace unos 8 millones de anos (Wu et al., 2018). Estas plantas pertenecen a la
familia Rutaceae y a la subfamilia Aurantioideae (Swingle & Reece, 1967). Las plantas
de esta subfamilia se distinguen por producir frutos en forma de baya, conocidos como
hesperidios, los cuales provienen de un ovario multicarpelar. Estos frutos contienen
pequenas vesiculas de jugo y una corteza gruesa, rica en glandulas que secretan
aceites esenciales. Ademas, muchas especies de esta subfamilia presentan una
caracteristica destacable: las semillas poliembridnicas. Estas semillas contienen
embriones tanto cigéticos como nucelares, los cuales se desarrollan sin necesidad de
fecundacion a partir de la nucela. Este proceso, conocido como apomixis, permite que
las variaciones genéticas se mantengan y se transmitan a las generaciones futuras
(Davies & Albrigo, 1994). Los géneros mas importantes desde el punto de vista
comercial son, considerando la clasificacion de Swingle y Reece (1967), Citrus,
Fortunella y Poncirus, destacandose especialmente el primero por su relevancia

agronomica (Davies & Albrigo, 1994).

Su evolucién ha sido influenciada por mutaciones, hibridaciones y apomixis, lo
gue ha generado una gran diversidad de especies, muchas de ellas de origen tropical y
subtropical. Los citricos comerciales mas relevantes, que incluyen especies como el
naranjo dulce, el limon, la lima, el pomelo y el naranjo amargo, han surgido de la
recombinacion de taxones basicos como el pummelo (Citrus maxima (Burm.) Merr.), el
cidro (Citrus medica L.) y la mandarina (Citrus reticulata BI) (Ollitrault & Navarro, 2012).
La propagacién de hibridos, mutantes naturales y el mejoramiento genético, tanto inter-
como intragénero, han permitido su adaptacion a nuevas regiones, muy diferentes a las
de su origen, haciendo posible su produccién comercial en climas como el de nuestro

pais.
2.2 Citricultura en el Uruguay

La superficie destinada actualmente a la citricultura es de 13.477 hectareas, de
las cuales el limon representa un 20 % del total, las naranjas un 39 % y las mandarinas
un 41 %. Mas del 75 % de la produccion total de citricos del Uruguay se concentra en

pocos predios productivos; de un total de 413 explotaciones en el pais, 18 de escala
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grande (200 a mas de 400 ha) alcanzan el 72 % de las plantas en produccién (DIEA,
2024). La citricultura se localiza en dos zonas de importancia productiva; la zona norte,
donde se encuentra la mayor area destinada a este cultivo (91 %), que abarca los
departamentos de Salto, Paysandu, Rio Negro, Artigas y Rivera, y la zona sur, que
incluye los departamentos de San José, Montevideo, Canelones, Colonia, Maldonado,
Florida y Soriano, con solo el 9 % del area citricola. De la superficie total de limén, 2.643
ha, el 67 % se encuentra en la zona norte y el 33 % en el sur, siendo la especie en mayor
proporcion para esta zona (DIEA, 2025). Esta especie destaca por su alta productividad
y también tiene el mayor porcentaje del area regada. Ademas, un 35 % de las plantas
aun no habia comenzado a producir en el afio 2020, lo que refleja un alto porcentaje de

nuevas plantaciones (DIEA, 2021).

Los principales destinos de la produccion nacional de criticos son Estados
Unidos, Unién Europea, Brasil, Rusia, entre otros (Ackermann, 2023). El limonero es la
especie con menor proporciéon de fruta exportada para consumo en fresco, siendo muy
relevante el destino industrial, que alcanza el 75 % de la produccién total de limones
segun datos aportados por la Oficina de Estadisticas Agropecuarias (DIEA, 2025). Los
destinos de produccion varian segun la especie, tanto las mandarinas como las naranjas
son las especies mas relevantes como fruta fresca con destino al mercado externo e
interno. Para el limén, la situacion es distinta: a nivel mundial hay abundancia de oferta
y reduccion de precios, lo que ha dificultado su colocacién, razén por la que muchas
empresas han optado por salir de ese negocio, ganando mayor relevancia el destino
industrial, lo que ha impulsado también las exportaciones de aceites esenciales. La
Union Europea es el principal destino de este producto, encontrandose también entre
los destinos Estados Unidos, Brasil, Reino Unido, Ucrania, entre otros (Ackermann,
2023).

En los ultimos afios, se ha notado un notable impulso en las ventas de aceites
esenciales, especialmente de limoén, asi como una recuperacion en las exportaciones
de jugos. En cuanto a los aceites esenciales, Irlanda y Estados Unidos son los
principales destinos, mientras que los jugos se comercializan principalmente a Estados
Unidos (68 % del valor), la Union Europea (25 %), Israel y Panama. En 2023, se destaco

el aumento de los precios de exportacion de ambos productos (Ackermann, 2023).

El limon Criollo, o tipo Lisbon es la variedad mas plantada en el pais, con 1.279
ha y una produccion de 31.000 t, representando el 61 % de la produccion total de
limones. Otras variedades importantes son Limoneira 8A, Fino y Génova. El cultivar

Eureka representa casi un 2 % de la superficie total de limon, tiene toda su area bajo
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riego y un rendimiento promedio de 34 t ha™' (DIEA, 2021). Esta variedad, originaria de
California, se distingue por ser menos vigorosa que el Lisbon, con un crecimiento mas
disperso y menos espinoso. Es altamente precoz y productiva, y su fruta es similar a la
del Lisbon. Una particularidad de esta variedad es su marcada reflorescencia, lo que
permite observar diferentes estados de desarrollo del fruto al mismo tiempo. Sin
embargo, se debe tener en cuenta su incompatibilidad con el portainjerto Trifolia
[Poncirus ftrifoliata (L.) Raf.] y sus hibridos, por esta razén, no se ha difundido
ampliamente en nuestro pais, dado que el Trifolia es el portainjerto mas utilizado en la
citricultura nacional. También presenta mayor sensibilidad al frio en comparacion con el

limonero Lisbon (Carrau, 2005).
2.3 Brotacién y floracién

Las especies pertenecientes al género Citrus, en condiciones subtropicales
como las de Uruguay, presentan de una a tres brotaciones en su ciclo anual. El flujo de
brotacién de primavera es el mas importante, ya que es donde se determina la
produccion. Cuando comienza el cuajado, la brotacion se detiene por la competencia de
fosas que generan los frutos. Una vez definido el numero de frutos que permaneceran
en el arbol, se observan otros flujos de brotacién en verano y/o otofo, los cuales suelen
ser principalmente vegetativos y cuya intensidad depende de la carga de frutos
presentes en el arbol. El limonero es una excepcion, ya que presenta mas de una
floracion anual, es decir que en cada flujo de brotacion puede presentar brotes
reproductivos; igualmente la brotacion de primavera sigue siendo la mas relevante. La
brotacién de verano-otofio da lugar a una cosecha extemporanea en el verano siguiente.
Cada flujo de brotacion puede tener una duracion de 3-4 semanas, comienza con la
brotacién de las yemas y finaliza cuando los brotes dejan de extenderse, variando segun
las condiciones climaticas y las técnicas de manejo empleadas (Gravina, 1999; Spiegel-
Roy & Goldschmidt, 1996). La temperatura del suelo resulta determinante para el
crecimiento vegetativo, ya que, en condiciones controladas, el numero de yemas
brotadas a 25 °C es el doble del alcanzado a 15 °C (Khairi & Hall, 1976). En nuestro
pais, el inicio de la brotacién se da a finales de agosto, presentando un adelanto de dos

semanas en la zona norte en comparacion con la zona sur (Gravina, 1999).

La yema de Citrus es una estructura compleja formada por un meristemo apical,
protegido por varias escamas. En las axilas de estas escamas, se desarrollan yemas o
meristemos accesorios, los cuales pueden generar en un flujo de brotacion mas de un
brote por yema (Gravina, 1999). La intensidad de la brotacion de primavera esta

relacionada con el genotipo; en el limonero, que es una especie con marcada
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dominancia apical, es menor. Ademas, la edad y la posicion de la yema influyen en la
brotacién y floracion (Guardiola, 1981, 1997; Guardiola et al., 1982; Hall et al., 1977). La
intensidad de la brotacion también depende de la carga de fruta de la cosecha anterior,
que afecta principalmente a los brotes florales (Agusti, 1986). Para las condiciones del
sur de Uruguay, en términos generales, la plena floracién (50 % de flores en antesis)
ocurre en octubre, entre 4 y 6 semanas después del inicio de la brotacion. Ademas, es
comun que se presenten dos o tres picos de floracion, separados por intervalos de 2 a

4 semanas (Gravina, 1999).

La floracion incluye diversas etapas secuenciales: induccién floral, diferenciacion
floral, morfogénesis floral y apertura floral o antesis. En los citricos, la diferenciacién
floral ocurre al mismo tiempo que la brotacion de primavera, o tras la reactivacion del
crecimiento en cualquier otra estacion del afo, siempre que haya existido un periodo de
condiciones ambientales favorables y una disponibilidad sostenida de nutrientes
provenientes de las reservas (Abbott, 1935). EIl momento y la intensidad de la brotacién
y la floraciéon estan influenciados tanto por factores exdgenos (temperatura, agua,
radiacion, nutrientes, microclima) como por factores endégenos (hormonas, expresion

génica, carga de fruta, estado del meristema, vigor) (Blazquez et al., 2011).
2.3.1 Induccién Floral

La induccién floral es el proceso mediante el cual el desarrollo de un meristemo
apical o axilar de las ramas captan y procesan estimulos para iniciar el camino
reproductivo, como resultado de sefiales exdgenas y endégenas. Durante esta etapa,
no ocurren cambios anatémicos visibles en la yema, ya que se trata de un evento
fisiolégico y molecular. Este evento inicial da paso a una serie de etapas sucesivas que
podra culminar en la diferenciacion floral, dependiendo de las condiciones y sefales que
enfrenten las yemas, seguida por el desarrollo de flores y eventualmente la formacion

de semillas y frutos (Spiegel-Roy & Goldschmidt, 1996).

La induccion floral se puede definir como el proceso por el cual las yemas reciben
la informacién necesaria, para transformar el meristemo vegetativo en reproductivo, y
que dara lugar a la diferenciacion de verticilos florales en las yemas y posteriormente a
la floracion (Davenport, 1990). Se ha propuesto que todas las yemas en Citrus tienen la
capacidad de ser reproductivas, aunque deben superar ciertas restricciones para poder
expresar ese potencial reproductivo (Goldschmidt & Monselise, 1972; Muioz-Fambuena
et al., 2011). Esto ha llevado a conceptualizar la induccion floral en Citrus como un

proceso de desrepresion de los genes asociados a la floracion, como FT, SOC1 y LFY
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(Pajon et al., 2017; Shalom et al., 2012). En este sentido, toda yema en Citrus puede
ser potencialmente floral, pero debe superar sucesivas inhibiciones antes de manifestar
su capacidad reproductiva. El tipo de brote que se genera depende tanto de las
condiciones ambientales como de la respuesta genética de la planta a estas condiciones
(Agusti et al., 2022; Goldberg-Moeller et al., 2013).

Krajewski y Rabe (1995) utilizan el concepto de "evocacion" para referirse a los
procesos tempranos que ocurren después de la induccién en el apice meristematico.
Estos procesos estan marcados por modificaciones a nivel proteico, las cuales son
fundamentales para el posterior inicio de la formacion del primordio foliar. El proceso
comienza en las hojas, donde se produce una sefal; de esta forma, la proteina
Flowering locus T (FT), es transportada al meristemo a través del floema, donde
interactua con otros factores de transcripcion para activar genes responsables de la
transicion floral (Corbesier et al., 2007). La induccion floral se divide en dos fases: una
fase reversible, en la que, el meristemo se encuentra en un estado de transicion, si las
condiciones que regulan el proceso cambian, la iniciacién floral se suprime y la yema
sigue un desarrollo vegetativo; y una fase irreversible, en la que, una vez superados
ciertos umbrales fisioldgicos y moleculares, a pesar de que ocurran cambios en las
condiciones, el proceso de induccion floral continda y lleva a la iniciacion floral (Andrés
& Coupland, 2012; Urbina, 2002).

Los factores ambientales, como la temperatura y el déficit hidrico, constituyen
los principales reguladores de la floracién en citricos. En climas subtropicales o
templados como el de nuestro pais, las temperaturas por debajo de 15 °C activan la
expresion del gen CiFT, homélogo del gen Flowering locus T (FT) en Arabidopsis
(Arabidopsis thaliana) (Mufioz-Fambuena et al., 2012; Nishikawa et al., 2007, 2009).
Adicionalmente, se ha establecido una correlacion positiva entre la duracién del periodo
de frio y el numero de flores que se generan (Bennici et al., 2021; Lovatt et al., 1988).
En condiciones tropicales, donde no existen periodos frios, el estrés hidrico es el
principal factor que regula la induccién floral, activando también la expresion del gen
CiFT (Chica & Albrigo, 2013). Posteriormente, el restablecimiento de las condiciones
hidricas activa los genes que promueven la identidad floral del meristemo (Li et al.,
2017).

La integracion de sefales internas y ambientales regula los cambios que
determinan el destino del meristema. En Arabidopsis, el FT se expresa en las hojas
como respuesta a dias largos. Una vez sintetizada esta proteina, se transporta a través

del floema hacia el meristema apical del tallo, donde ejerce su funcion inductora
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(Corbesier et al., 2007). En el meristema, la proteina FT se une a la proteina Flowering
locus D (FD). La interaccion de FT y FD da lugar a un complejo heterodimérico funcional
(Wigge et al., 2005). Este complejo FD/FT activa la transcripcion de genes de la
floracién, entre ellos Suppressor of overexpression of constans (SOC1) y Apetala 1
(AP1) involucrados en la iniciacién floral. SOC 1 estimula la expresion de Leafy (LFY),
otro regulador clave del proceso. Los genes LFY 'y AP1 se relacionan con la identidad
floral del meristemo, promueven la formacién de primordios florales y aseguran el
desarrollo de los 6rganos reproductivos (Blazquez et al., 2011). Este modelo molecular,
enfocado en especies anuales como Arabidopsis, también ha sido documentado en
especies lefiosas perennes, como los citricos. En citricos, las bajas temperaturas y/o
déficit hidrico estimulan la expresion de genes homdlogos a FT, como CiFT3 (Agusti et
al.,, 2022). La proteina CiFT3 es transportada hacia el meristemo, donde forma un
complejo funcional con CsFD, homodlogo de FD. Este complejo regula la expresiéon de
CsSOC1, CsAP1y CsLFY, siguiendo una via de sefalizacién homologa a la descripta

en Arabidopsis (Mufoz-Fambuena et al., 2019).

Una de las formas en que la planta responde a los diversos tipos de estrés
asociados a la induccion floral es a través de variaciones en la dinamica de las
giberelinas, hormonas vinculadas a la inhibicion de la induccion floral. El estrés causado
por déficit de agua o por temperaturas bajas genera una disminucién en la actividad de
las raices, lo que reduce la produccién de giberelinas en las raices y su transporte hacia
la parte aérea de la planta, favoreciendo asi la induccién floral y expresion del gen CiFT
(Davenport, 1990; Nishikawa et al., 2007; Spiegel-Roy & Goldschmidt, 1996).

El principal factor endégeno que controla la floracion en los citricos es la
presencia de frutos en el arbol, siendo las giberelinas sintetizadas por estos, el grupo
hormonal mas fuertemente asociado a la inhibicion de la floracién (Agusti, 2012;
Davenport, 1990; Munoz-Fambuena et al., 2011, 2012). La cantidad de frutos presentes
en el arbol influye directa e indirectamente en el numero de yemas que seguiran un
camino reproductivo. De manera indirecta, la presencia de frutos en el arbol reduce o
inhibe la intensidad de las brotaciones de verano y otofio, por lo que se reduce el numero
de nuevas yemas, las cuales tienen mayor capacidad de inducirse en comparacién con
las formadas en la primavera previa (Verreynne & Lovatt, 2009). Ademas, la presencia
del fruto altera la distribucion de los tipos de brotes que se van a formar, favoreciendo
la formacién de yemas vegetativas en lugar de yemas reproductivas. Como resultado,

los brotes reproductivos sin hojas, como las inflorescencias y flores solitarias,
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disminuyen considerablemente, al igual que los brotes reproductivos mixtos (Agusti,
1980; Guardiola et al., 1982; Martinez-Fuentes et al., 2010).

Posteriormente, cuando llega el otono, los frutos que se encuentran en la etapa
final del desarrollo (fase Ill), iniciando el cambio de color, inhiben de forma directa el
proceso de induccion floral de las yemas, efecto que es independiente de la especie y
de las condiciones ambientales (Martinez-Fuentes et al., 2010). Se ha observado en
naranja 'Washington' navel (W. navel), que, durante la maduracién de frutos,
especificamente durante el cambio de color, los niveles de giberelinas GA1 y GA4
disminuyen en el flavedo, pero aumentan en la corteza del tallo. Esto sugiere que existe
un traslado de giberelinas desde el fruto hacia las ramas durante el periodo inductivo
(Gambetta et al., 2012).

La alta carga de frutos inhibe la induccion floral al suprimir la expresiéon de los
genes CiFT y SOC1, afectando negativamente la floracion (Muhoz-Fambuena et al.,
2011). La expresion del gen CiFT permanece baja y constante durante el periodo de
induccién floral en brotes con frutos, mientras que, en brotes sin frutos, la expresion de
CiFT aumenta significativamente en hojas y yemas. Como consecuencia, debido al
efecto del fruto, la expresion de los genes AP1y LFY también se ve considerablemente
reducida en las yemas, y a su vez, se estimula la expresion de los genes inhibidores
Terminal Flower 1 (TFL1)y Flowering locus C. (FLC), tanto en las yemas como en las
hojas, genes encargados de mantener el meristemo vegetativo (Mufioz-Fambuena et
al., 2012). En citricos como la naranja 'Valencia' (C. sinensis) se ha observado que,
durante el periodo inductivo, la presencia de frutos eleva los niveles de sustancias tipo
giberelinas GA1-GA3 y GA4-GA19 en los pedicelos, lo cual se correlaciona negativamente
con la floracion subsiguiente (Plummer et al., 1989). También en la mandarina 'Satsuma’
se ha encontrado que los altos niveles de GA1:3 en las hojas, estan negativamente
correlacionados con la floracion futura (Koshita et al., 1999). A nivel productivo, se ha
demostrado que la aplicacién de GA3 realizada en otofo-invierno reduce la floracion
posterior (Gravina et al., 1997). Esto puede explicarse porque, la aplicacién de GAs en
plantas con baja carga de frutos, reduce la expresiéon del gen CiFT durante el periodo
inductivo, asi como de los genes LFY'y AP1. Esto reafirma el rol de las giberelinas como
inhibidoras de la induccion y diferenciacion floral en Citrus, generando un efecto similar
al causado por la presencia de frutos (Goldberg-Moeller et al., 2013; Goldschmidt &

Monselise, 1972; Mufioz-Fambuena et al., 2012).

El momento de cosecha también es un factor que influye en la induccion floral,

ya que un retraso en la cosecha extiende el periodo de permanencia del fruto en el arbol,
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incrementando su efecto negativo sobre la floracion, tanto de manera global como
localizada. Este efecto implica que una carga media de frutos puede afectar la floracién
siguiente si se retrasa su cosecha, lo que ha sido evidenciado en el tangor 'Ortanique’
(C. sinensis x C. reticulata), donde un solo fruto cada 100 nudos inhibié la floracion tras
un retraso de 45 dias en la cosecha, mientras que mas de tres frutos en la misma
proporcion fueron suficientes para reducir la floraciéon, independientemente del momento

de la cosecha (Gravina et al., 2004).

El papel del acido abscisico (ABA) en la induccién floral de los citricos sigue
siendo un tema controversial, ya que los estudios realizados hasta la fecha han
mostrado resultados contradictorios (Gravina, 2014). En condiciones de estrés hidrico,
que favorecen la floracion, se ha observado que los niveles de ABA en las hojas
aumentan y este aumento coincide con una mayor expresion del gen CiFT, relacionado
con la floracion. Esto indica que el ABA podria desempenar un papel en la regulacion
de la floracion bajo condiciones de estrés (Chica & Albrigo, 2013; Endo et al., 2018;
Gomez-Cadenas et al., 2000; Koshita & Takahara, 2004). Okuda (2000) reporté que en
la variedad alternante 'Aoshima’, los arboles sin frutos presentaban mayores
concentraciones de ABA en las hojas que aquellos con frutos. En mandarina Satsuma,
los niveles endégenos de ABA en los brotes aumentaron durante la induccion floral
promovida por bajas temperaturas, en paralelo con la expresion de CiFT3, y la aplicacion
exodgena de ABA provocé una acumulacion transitoria de CiFT3, correlacionada con la
intensidad de floracion observada (Endo et al., 2018). De manera similar, en limén, el
déficit hidrico incrementa los niveles del ABA y la expresion del gen FT, indicando que
esta hormona podria actuar como mediador al vincular las sefiales de estrés hidrico y la
activacion de la transicion floral (Li et al., 2017). Sin embargo, en un estudio realizado
en mandarina Satsuma, no se encontraron diferencias significativas en los niveles de
ABA en las hojas de ramas con o sin frutos durante el periodo inductivo (Koshita et al.
1999). Por otro lado, el mismo autor demuestra que el anillado de ramas (corte de la
corteza para interrumpir el flujo de nutrientes por el floema), aumenta las
concentraciones de ABA en las hojas y aumenta la floracion en la primavera siguiente.
No existen evidencias concluyentes sobre el papel exacto de esta hormona en la
induccion floral de los citricos, pero podria estar asociada con la floracion (Gravina,
2014).

Por otra parte, Shalom et al. (2014), sugieren que el ABA podria ser transportado
desde los frutos hacia las yemas, ya que las yemas de los arboles con frutos presentan

mayores niveles de ABA que las de los arboles sin frutos. Sin embargo, la sintesis de
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ABA, es mayor en las yemas de arboles sin frutos, lo que indica que el ABA no se
produce localmente en las yemas en arboles con frutos, sino que proviene de una fuente
externa, probablemente de los frutos. Esto puede estar reflejando el estrés impuesto por
la presencia del fruto en el brote, o por la sobrecarga de frutos en el arbol (Mufioz-
Fambuena, Mesejo, Agusti et al., 2013; Mufioz-Fambuena, Mesejo, Reig et al., 2013).
También se reporté que la concentracién de ABA y su isémero t-ABA en las hojas, tallos
y yemas de los arboles con frutos era significativamente mayor, lo que sugiere que el
ABA esta asociado con la inhibicion de la floracién debido al estrés causado por la
sobrecarga de frutos (Shalom et al., 2014). Este hallazgo coincide con Garcia-Luis et al.
(1986), quienes encontraron que la aplicacién de ABA en las yemas de mandarina
Satsuma redujo tanto la brotacion como la floracion, indicando un efecto inhibitorio de

esta hormona.

Las auxinas, particularmente el acido indolacético (AlA) y las citoquininas (CK),
también se han asociado con la regulacién de la induccién floral en citricos (Haim et al.,
2021; Muday & DelLong, 2001; Sanyal & Bangerth, 1998). El AIA se transporta de forma
polar desde los d6rganos en desarrollo hacia el tallo, estableciendo sefiales que
mantienen la dominancia apical y determinan la distribucién del crecimiento. En citricos,
la presencia del fruto intensifica este transporte polar de auxinas y reduce la liberacion
de AIA en las yemas cercanas, lo que podria estar inhibiendo la floracion; al eliminar el
fruto, este transporte disminuye y se liberan las yemas, favoreciendo la induccion floral
(Haim et al., 2021; Shalom et al., 2014). Estos resultados concuerdan con la hipotesis
de Bangerth (2006), quien propuso que el flujo descendiente de auxinas desde el fruto
restringe la competencia de las yemas por recursos y limita su transiciéon al estado

reproductivo.

Por otro lado, las CK, producidas mayormente en las raices y transportadas
hacia los brotes, actuan como sefiales promotoras de la actividad meristematica y de la
transicion floral (Corbesier et al., 2003; Hegele et al., 2006; Kinet et al., 1993; Sanyal &
Bangerth, 1998). En Arabidopsis se ha demostrado un aumento significativo de las CK
tanto en hojas como en el meristemo apical durante la floracion (Corbesier et al., 2003).
En citricos, se han observado fluctuaciones de CK enddgenas relacionado tanto al
estado juvenil como adulto de las plantas (Hendry et al., 1982), asi como diferencias
entre las yemas vegetativas y florales (Lifeng et al., 1987). En condiciones in vitro, las
yemas laterales de limonero pueden inducir la floraciéon bajo regimenes que favorecen
cambios en los niveles de CK, al suplementar CK y sacarosa a temperaturas inductivas

(Tisserat et al., 1990). Ademas, se ha estudiado que la aplicaciébn exdgena de
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reguladores que incrementan el efecto citoquininico se ha utilizado como estrategia para
estimular la induccion floral en especies tropicales y subtropicales (Hegele et al., 2006).
Las auxinas y las CK actuan de manera antagénica en el control de la activacién y el
destino de las yemas. Mientras que el AlA reprime el desarrollo y la activacion de yemas
laterales, las CK contrarrestan este efecto, promoviendo su crecimiento y transicion al
estado reproductivo (Shimizu-Sato et al., 2009). En citricos, una sefal auxinica intensa
reduce la capacidad de las yemas para inducirse, pero el aumento de CK puede mitigar
este efecto, restaurando la capacidad inductiva; sin embargo, niveles muy excesivos de
CK favorecen el desarrollo de brotes vegetativos (Corbesier et al., 2003; Haim et al.,
2021; Muday & DelLong, 2001).

En conjunto, las giberelinas, auxinas y citoquininas integran sefales ambientales
y enddgenas en un balance hormonal, que posiblemente determine de manera

cuantitativa la capacidad de las yemas para inducir la floracién (Agusti et al., 2022).

Los aspectos nutricionales no han sido directamente asociados a la induccién
floral de yemas. Sin embargo, aunque las reservas de carbohidratos acumuladas en el
arbol no tienen un efecto directo sobre la induccién floral, podrian influir en ella de
manera cuantitativa. Es probable que estas reservas proporcionen la energia necesaria
para la diferenciacion de las yemas florales (Martinez-Fuentes et al., 2010; Monerri et
al., 2011; Spiegel-Roy & Goldschmidt, 1996). Por ejemplo, en el caso de la naranja
Salustiana, durante el periodo de induccion floral no se encuentran diferencias
significativas en la acumulacién de carbohidratos en las hojas en los afios de alta y baja
carga de frutos, que resultaron respectivamente en baja y alta intensidad de floracion.
Esto reafirma que los carbohidratos no juegan un papel fundamental en la induccion
floral de los citricos (Monerri et al., 2011). Aunque no se considera a los carbohidratos
como factores desencadenantes de la induccién floral, existe consenso en que los
arboles citricos requieren un nivel minimo de azucares para que ocurra la diferenciacion

floral y la floracion.

La acumulacion de almidén en las raices de los citricos disminuye
considerablemente en afos con alta carga de frutos, lo que afecta el funcionamiento del
sistema radicular y reduce los niveles de nutrientes como nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) en las hojas. Sin embargo, no se ha logrado controlar la carga en aquellos
arboles que tienden a la alternancia productiva, mediante aplicaciones con las cuales
se intenta mantener los niveles adecuados de nutrientes, lo que indica que estos

nutrientes no serian un factor principal en el proceso de induccion floral (Gravina, 2014).
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En cuanto al N, si bien se ha citado como un nutriente asociado a la promocién
de la floracién, tampoco se ha encontrado una relacion clara. En ramas con frutos, no
se observa una disminucion notable de nitratos (NOs-N) en las hojas cuando los frutos
comienzan a cambiar de color. Por otro lado, en ramas sin frutos, los niveles de formas
reducidas de nitrégeno, como el amoniaco o el amonio, tienden a aumentar. Esta
variacion en el nitrégeno podria ser mas bien una sefal metabdlica y no una regulacion
directa de la nutricién (Martinez-Fuentes et al., 2010). Ademas, aunque la aplicacién de
urea foliar en arboles con bajo contenido de nitrégeno muestra un efecto positivo sobre
la floracién, en arboles con suficiente nitrégeno no se observa un aumento en la floracion

con el mismo tratamiento (Lovatt et al., 1988).
2.3.2 Diferenciacion floral y floracién

La diferenciacién de la yema floral en los citricos implica transformaciones
morfolégicas y anatomicas significativas en el meristema. Estas modificaciones
comienzan con el ensanchamiento y el aplanamiento del domo del meristema apical,
que inicialmente tiene una forma coénica, un proceso que coincide con la iniciacion de
los primordios de los sépalos. Es un proceso que se desarrolla en una secuencia
acropeta; inicialmente se forman los verticilos externos, como los sépalos y pétalos,
seguidos por los estambres y carpelos. Sin embargo, durante la fase inicial, después de
la induccidn floral y antes de la brotacion, no se observan cambios visibles en las yemas
y meristemas de los citricos. Segun Lord y Eckard (1985), las primeras alteraciones
microscopicas en los meristemas de la naranja W. navel ocurren cuando se produce el
hinchamiento de las yemas, en el mes de enero en el hemisferio norte, aunque estos
cambios solo se perciben a nivel microscépico cuando comienza la extension del brote.
Ademas, los mismos autores hallaron que este proceso es reversible si se aplica acido
giberélico (GA3) hasta la etapa en la que se forman los primordios de los sépalos.
Finalmente, con la antesis de las primeras flores se inicia la floracién (Lord & Eckard,
1985).

Los meristemos pueden seguir tres posibles caminos de desarrollo: (1)
permanecer latentes (sin brotar), o brotar, dando lugar a (2) brotes vegetativos (con
crecimiento indeterminado), o (3) brotes florales (con crecimiento determinado) o brote
mixto (con crecimiento indeterminado). El destino que siga un meristemo depende de
los factores ambientales y de la expresion de ciertos genes que influyen directamente
en su desarrollo. Para que el meristemo se diferencie en una flor es necesaria la
expresion de los genes florales LFY y AP1 (Busch et al., 1999; Ng & Yanofsky, 2001;
Pena et al., 2001; Wagner et al., 1999). El gen Terminal Flower 1 (TFL 1) actia en la
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yema como represor de esos genes, y el gen Centroradialis (CEN), va a mantener
indeterminado el meristemo, o que su destino sea vegetativo (Mohamed et al., 2010;
Pnueli et al., 1998). La represion del gen LEF, provoca que tampoco se exprese AP7 en
el meristemo, lo que ocasiona que el meristemo siga un camino vegetativo; asimismo,
se genera una acumulacion de giberelinas, hormonas inhibidoras de la floracion
(Yamaguchi et al., 2014).

En citricos el tipo de brote puede clasificarse dependiendo de la presencia de
hojas y flores que contenga. Brotes unicamente reproductivos sin hojas, se denominan
solitarios o inflorescencias si presentan una a multiples flores. Los brotes que contienen
flores y hojas, pueden clasificarse en brotes terminales, si contienen una unica flor en
posicion apical, o en brotes mixtos, si contienen dos o mas flores y hojas. Por ultimo, los
brotes que Uunicamente contienen hojas se denominan vegetativos (Gravina, 2014). La
cantidad final de flores y hojas que presentan los brotes depende tanto de la cantidad
de primordios que se originen en la yema como de la posibilidad de desarrollarse o

abscisionar previo a formarse completamente (Agusti, Mesejo & Reig, 2020).

La distribucion relativa de los diferentes tipos de brotes depende de la regulacion
interna de los niveles hormonales y de las reservas de carbohidratos en la planta
(Agusti, 1986). La velocidad de desarrollo de las flores esta influenciada tanto por la
temperatura del aire como por la ubicacién de la flor dentro de la inflorescencia y la
presencia de hojas. Las flores situadas en posicion apical tienen una mayor dominancia
sobre las flores basales, lo que provoca que estas florezcan antes. En cambio, la
presencia de hojas retrasa su brotacién (Lord & Eckard, 1985). Los brotes mixtos,
tienden a brotar mas tarde, por lo que se desarrollan a temperaturas mas altas, lo que
favorece el crecimiento de ovarios mas grandes y aumenta las probabilidades de que

estos cuajen (Lovatt et al., 1984).
2.3.3 Dominancia apical

La yema apical limita el crecimiento de las yemas laterales, lo que se traduce en
una menor formacion de brotes laterales. Este proceso esta regulado por un mecanismo
complejo, sefales quimicas que afectan el equilibrio hormonal, involucrando tanto su
sintesis como su transporte, y aspectos nutricionales. La inhibicién de la brotacion en
yemas laterales se debe principalmente a los altos niveles de auxinas (AlA) en la yema
apical, junto con un contenido limitado de sacarosa, que se acumula en dicha yema
(Mason et al., 2014). Al eliminar la yema apical, las yemas axilares van a tener mayor

probabilidad de brotar, porque se reduce la concentraciéon de AlA en el tallo, y a su vez
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favorece un mayor contenido de sacarosa. La reduccion del AIA disminuye la
concentracion de estrigolactonas (SL), hormonas que estimulan la expresion del gen
represor de la brotacién Branched1 (BRC1) y aumenta la concentracion de citoquininas
en las yemas axilares, estimulando la division celular y promoviendo la salida de la
latencia de las yemas (Aguilar-Martinez et al., 2007; Dun et al., 2012; Mller & Leyser,
2011). El crecimiento continuo del primordio del brote axilar se mantendra incluso si se
restablecen los niveles de AIA y sacarosa en el tallo, siempre que los niveles de
giberelinas, que son estimulados por el AlIA, continien promoviendo el alargamiento del
primordio y el transporte de auxina desde la yema, lo que genera un equilibrio necesario

para el crecimiento del brote (Cao et al., 2023; Moreno, 2023).

Un factor determinante de la brotacién y floracion de los citricos es la edad vy
posicion de las yemas. Se ha observado que las yemas mas joévenes y apicales
presentan una mayor capacidad para brotar y florecer en comparacion con las yemas
que se encuentran en crecimientos mas viejos o en posicién basal (Guardiola et al.,
1982); en los arboles la floracién se concentra predominantemente en la parte externa
de la copa. Estudios mas recientes confirman esta tendencia al demostrar que la madera
mas joven broté y florecié mas. Asimismo, se evidencié mayor brotacién y floracién en
los nudos situados mas cerca del apice (Blasco Moncho, 2023). Desde el punto de vista
hormonal, el AlA presenta una concentracién mas alta en el floema de los entrenudos
mas cercanos a la base. Esta auxina, transportada de manera polar desde la yema
apical, reduce la expresion del gen Pin-Formed 1 (PIN1) en las yemas basales. Dicho
gen codifica una proteina encargada del transporte polar de AlA 'y, por lo tanto, de su
redistribucion local. Cuando el gen PINT se encuentra reprimido, las yemas no pueden
liberar AIA de forma eficiente, permanecen suprimidas y ven limitada su capacidad tanto
para brotar como para florecer (Blasco Moncho, 2023). Aunque independientemente de
Su posicidn en la rama, todas las hojas producen la sefial de induccion, es decir, se da
la expresidn del gen FT por igual, no todas las yemas responden del mismo modo. De
hecho, solo aquellas que logren producir la sefal del gen LFY, gen relacionado con la
diferenciacion floral, continuaran el proceso hacia la formacién de flores. Este hallazgo
sugiere que en citricos el transporte polar de AlA desde las yemas apicales actua como
un mecanismo inhibidor de la diferenciacion floral en las yemas basales, aunque se haya
recibido la sefal de induccién desde la hoja (Blasco Moncho, 2023). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Marzal et al. (2025), quienes demostraron que, en
condiciones de dominancia apical o de fruto, las yemas basales permanecen suprimidas
por la inhibicién de genes relacionados con la division celular (CYCBZ2), la biosintesis de
auxina (YUCCA4, TRN2) y su transporte (PIN3), lo que impide la activacion de LFY
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incluso cuando esta presente la sefial inductora de FT. Ademas, es de destacar que en
los criticos la diferenciacion floral de las yemas laterales no se inicia durante el
crecimiento estacional hasta que la yema terminal del brote ha completado su
diferenciacion floral (Abbott, 1935; Nir et al., 1972).
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3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Uno de los principales desafios en la citricultura es comprender en qué medida
los frutos en desarrollo inhiben la brotacidon y la floracion en las estaciones
subsiguientes. A pesar de los avances en la comprensién de los mecanismos que
regulan la induccion floral en citricos, la mayoria de los estudios se han realizado en
mandarinas y naranjas. Sin embargo, el limon presenta floracion en todos sus flujos de
brotacién (primavera, verano y otofio) y, por lo tanto, ademas de la produccién de
invierno, presenta una cosecha extemporanea en primavera-verano, condicién que ha
sido escasamente abordada. No existe informacién publicada acerca del efecto
diferencial que tienen los frutos de cosecha de invierno y los de verano sobre la brotacién

y floracién de los distintos flujos de brotacion.

En este contexto, surge la necesidad de determinar si los frutos de cosecha de
invierno y los de cosecha de verano afectan de manera similar o diferente a las yemas
que brotan en la primavera y en el verano-otono. Por otro lado, como se desconoce si
las yemas florales que brotan en el periodo de verano-otofio fueron inducidas
previamente en otofo-invierno y permanecieron latentes debido a la dominancia apical
de la especie, o si la induccién floral ocurre en un periodo mas cercano a la brotacién
de verano-otofio, también es necesario conocer si la posicién de las yemas (apical vs
lateral) puede influir significativamente en su capacidad de brotar y florecer. Comprender
esta relacién es fundamental para desarrollar estrategias que permitan optimizar el
manejo agronémico y maximizar la eficiencia de produccion. En este trabajo se analizé
el efecto que tiene la edad del fruto en la inhibicion de la brotacién y floracion del
limonero Eureka, altamente reflorescente, en el flujo de brotaciéon de primavera y de

verano-otono.
3.1 Hipétesis

- Los frutos de limén de cosecha de invierno, que se encuentran en
fase lll del desarrollo durante el periodo inductivo (invierno), inhiben mas
fuertemente la floracion de primavera que los frutos de cosecha de verano.

- Los frutos de limon de cosecha de verano inhiben mas
fuertemente la brotacion de primavera que aquellos de cosecha de invierno.

- Los frutos de cosecha de verano inhiben mas fuertemente la
brotacion y floracion de verano-otofio que aquellos de cosecha de invierno.

- La yema apical presenta mayor brotacion y floracion que las

yemas laterales.
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3.2 Objetivos

El objetivo general del trabajo fue determinar el efecto del estado de desarrollo
del fruto del limonero Eureka en las brotaciones y floraciones de primavera y de verano-

otono.
Los objetivos especificos fueron:

- Determinar el efecto del fruto de cosecha de invierno y del fruto de

cosecha de verano sobre la brotacion y floraciéon de primavera

- Determinar el efecto del fruto de cosecha de invierno y del fruto de

cosecha de verano sobre la brotacion y floracion de verano — otofio

- Determinar el efecto de la posicion de la yema (apical o lateral) sobre la

brotacién y floracién de primavera y de verano-otofio.
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4 METODOLOGIA

El experimento se realizé en arboles de limoén de la variedad Eureka [Citrus limon
(L.) Burm. f. var limon], injertados sobre naranjo Agrio [Citrus x aurantium L. var
aurantium], ubicados en el departamento de San Jose, (34°38'46.7"S 56°43'41.6"W). La
instalacion del experimento se realizé entre el 10 y 11 de abril del afio 2023 en 34 arboles
localizados en dos filas contiguas del monte. Se seleccionaron 30 ramas sin frutos, 30
ramas con frutos de 56 mm de diametro en promedio (50-70 mm) y 60 ramas con frutos
de 44 mm de diametro en promedio (40-50 mm), con el objetivo de que los frutos se
encontraran, respectivamente en fase Ill y en fase Il durante el periodo inductivo
(invierno). Adicionalmente, para el muestreo de frutos se marcaron en 4 filas contiguas
150 ramas con frutos de 50-70 mm y 360 ramas con frutos de 40-50 mm. En todos los
casos, las ramas presentaron entre 10 y 13 nudos, y las ramas con frutos tenian entre

1y 2 frutos, promediando 1,2 frutos por rama.

Se establecieron 4 tratamientos: (SF) ramas sin frutos, (CFi) ramas con frutos en
fase Ill en invierno, (CFv) ramas con frutos en fase Il en invierno y en fase Ill en verano
y (CFv-R) ramas con frutos en fase Il en invierno y sin frutos en verano (Tabla 1). Las
ramas del tratamiento CFi se cosecharon el 11/09/2023. La mitad de las ramas con frutos
en fase Il en invierno y fase Ill en verano, se cosecharon el 19/12/2023, previo a la
brotacién de verano, constituyendo el tratamiento con frutos de cosecha de verano
removidos (CFv-R), y la otra mitad se cosech¢ el 31/01/2024, dando lugar al tratamiento
CFv.

Tabla 1
Tratamientos realizados en el limonero Eureka injertado sobre naranjo Agrio, ciclo
productivo 2023-24

Tratamientos Identificacion
Ramas sin frutos SF
Ramas con frutos en fase lll en invierno CFi
Ramas con frutos en fase Il en invierno y en fase lll en verano CFv

Ramas con frutos en fase Il en invierno y sin frutos en verano CFv-R.
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4.1 Evaluaciones

En todos los tratamientos se evalud la brotacion y floraciéon de primavera, verano
y otofio en las 30 ramas seleccionadas. La brotacién de primavera se determiné cada
20-30 dias, entre el 12/10/2023 y el 19/12/2023, y la de verano-otofio entre el 27/12/2023
y el 19/04/2024 (Figura 1). En la evaluacion de la brotacion de primavera se
consideraron los nudos generados en la primavera anterior (crecimiento 1) (Figura 2) y
en aquellas ramas que presentaron brotacion de verano-otofio, también se cuantificaron
los nudos generados en dicha estacion (crecimiento 2), (Figura 3). En la evaluacion de
la brotacién de verano-otofio se cuantificaron ademas los nudos generados en la
primavera siguiente (crecimiento 3), (Figura 4). En cada nudo se cuantificaron el nimero
y tipo de brotes y su constitucién (niumero de hojas y flores presentes). En cada rama
evaluada se identificaron la yema apical y las yemas laterales; a la yema apical se le

asigno el numero 1, continuando con la numeracion creciente hacia la base de la rama.

Figura 1
Cronograma del experimento: instalacién, evaluaciéon de primavera y evaluacion de

verano-otorio
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Figura 2
Crecimiento 1 en ramas del tratamiento sin frutos (A) y con frutos de invierno (B)

Nota. El crecimiento 1 corresponde a la primavera 2022 y el registro se hizo en la
primavera 2023.

Figura 3
Ramas del tratamiento sin frutos con crecimiento 1 (primavera 2022) y crecimiento 2
(otorio 2023)

L)

Nota. (A) Crecimiento 1 (primavera 2022) sobre el que se generé un brote de otofio
(crecimiento 2), observado en el otofio 2023. (B) Crecimiento 1 (primavera 2022) y
crecimiento 2 (otofio 2023), sobre los que se generaron nuevos brotes en la primavera

2023, observado en la primavera 2023.
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Figura 4
Rama del tratamiento sin frutos con crecimiento 1, crecimiento 2 y crecimiento 3

Nota. Crecimiento 1 (primavera 2022) sobre el que se generd un brote en el otofio
2023 (crecimiento 2), y sobre este ultimo se evidencian dos brotes generados en la

primavera 2023 (crecimiento 3), rama observada en el verano 2023.

Para cada tratamiento se determiné la intensidad de floracion (flores cada 100
nudos y flores cada 100 nudos brotados) y de brotacion (brotes cada 100 nudos), y la
intensidad de cada tipo de brotes (vegetativos, reproductivos y mixtos cada 100 nudos
y cada 100 nudos brotados). Adicionalmente, para las yemas apicales y laterales
correspondientes a cada tratamiento, se calculé la proporcién de nudos brotados, el
numero de brotes por nudo, el nimero de flores y el nimero de hojas. También se
calculd la proporcién de cada tipo de brote ubicado en yemas apicales y laterales. En
los tratamientos con presencia de fruto, se consideré yema apical, aquella ubicada
inmediatamente después del pedunculo, y yema lateral, a la segunda y tercera en

posicion consecutiva respecto a la primera.

En los tratamientos que presentaban frutos (CFi, CFv y CFv-R), en los meses de
abril, mayo, junio, julio, agosto, octubre, diciembre y enero se muestrearon 30 ramas por
tratamiento para evaluar el diametro y el color de los frutos. El didametro se determiné en
la zona ecuatorial del fruto con un calibre digital (Truper). El color se determin6 con un
colorimetro digital (PCE-TCR 200), realizando dos mediciones en la zona ecuatorial de
cada fruto. Se utilizé el sistema CIELab, que describe el color mediante tres
coordenadas: L*, que representa la luminosidad en una escala de 0 (negro) a 100
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(blanco), a* que indica la posicién en el eje verde - rojo, con valores negativos hacia el
verde y positivos hacia el rojo, y b*, que expresa la ubicacién en el eje azul - amarillo,
con valores negativos hacia el azul y positivos hacia el amarillo. A partir de estas
variables se calculd el croma (C =\ (a2 + b?)), que expresa la intensidad o saturacién de
color, y el angulo Hue (Hue® = arctan(b/a)), que indica el tono o matiz (Pathare et al.,
2013) y el indice de color para citricos (ICC= (1000 x a*) / (L* x b*)), el cual permite
integrar las variables cromaticas en un unico valor para evaluar objetivamente la matriz

externa del fruto (Jiménez-Cuesta et al., 1981).
4.2 Disefo y analisis estadisticos

Se realizé un disefio de parcelas al azar, utilizando una rama como unidad
experimental y entre 30 y 40 repeticiones por tratamiento (SF, CFi, CFv, CFv-R).
Adicionalmente, con el fin de determinar el efecto de la posiciéon de la yema en la
brotacién, se incluyé un segundo factor de interés, correspondiente a la posicién de la

yema (apical y lateral).

Las variables continuas que presentaron distribucion normal (diametro ecuatorial
del fruto y las variables de colorL, a, b, C, Hue e ICC) se analizaron con modelos lineales
generales. Las variables que no presentaron distribucion normal (intensidad de
brotacién, intensidad de floracién, intensidad de diferentes tipos de botes) se analizaron
con modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), asumiendo distribucion Poisson
para los conteos y, en los casos en que se detectd sobredispersion, distribucion binomial
negativa. Los efectos fijos del modelo se evaluaron mediante analisis de varianza o
devianza (generalizacion del ANAVA para los GLMM) y las comparaciones multiples de
medias se realizaron mediante la prueba de Tukey (p<0,05). Los datos se expresan

como media * error estandar.

En el analisis especifico de yemas apicales y laterales (yemas 2 y 3 después de
la apical) se registré para cada nudo, la proporcion de nudos brotados, el nimero de
brotes por nudo, el niumero de flores y el nimero de hojas producidas. Primero se ajusté
un modelo lineal generalizado mixto (GLMM) que incluia la condicién (con y sin riego;
ya que al momento del registro se notaron problemas con la cinta de riego en algunos
de los arboles evaluados), los tratamientos, la posicion de la yema y todas las
interacciones como efectos fijos, mientras que el arbol se consider6 como efecto
aleatorio. Dado que la condicidon y sus interacciones no resultaron estadisticamente
significativas, se optd por un modelo mas sencillo, en el cual se incluyeron como efectos

fijos el tratamiento, la posicion de la yema y su interaccion, y como efecto aleatorio el
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arbol, para contemplar la variabilidad intrinseca entre individuos. La proporcion de nudos
brotados se ajustdé a un modelo mixto con distribucion binomial, mientras que los brotes
y flores por nudo brotado se analizaron con modelos de distribucion Poisson, lo que
supone para esos datos que la varianza sea aproximadamente igual a la media
(equidispersion). En el caso de las hojas por nudo brotado se detecté sobredispersion
(varianza era mayor a la media). Se evaluaron distintas alternativas para corregirla y la
Unica que logré convergencia fue el modelo quasi-Poisson, que mantiene la misma
estructura de media y el enlace logaritmico que con el modelo Poisson, pero incorpora
un parametro de dispersién ¢>1, que evita la subestimacion de los errores estandar vy,
por tanto, inferencias poco confiables (Di Rienzo et al., 2017). Dado que en los
tratamientos CFv y CFv-R la brotacion fue muy baja, practicamente 0, por lo que no
habia datos suficientes para incorporarlos al modelo, el analisis se realizé Unicamente

en los tratamientos CFiy SF.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas de los frutos

Los frutos de cosecha de invierno presentaron un diametro ecuatorial
significativamente mayor al de los frutos de cosecha de verano, durante el periodo
evaluado (Figura 5). Esto se corresponde con la etapa del ciclo en la que se encontraba
cada uno, los primeros, correspondientes a la brotacion de primavera, y los segundos,
a la brotacion del verano siguiente. Los frutos de cosecha de invierno, presentaron todos
los meses una coloracion significativamente mas avanzada que los de cosecha de

verano, tal como se demuestra para todas las variables de color (Figura 6 A-D).

Figura 5
Evolucién del diametro ecuatorial de frutos de cosecha de invierno (CFi) y de verano
(CFv)
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Nota. Ciclo productivo 2023-24, los datos representan la media + error estandar. Letras
diferentes en cada fecha indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey,
p<0,05).

Durante la maduracion, la clorofila de la cascara se degrada y aumenta la
acumulacion de carotenoides, que son los principales pigmentos responsables de la
coloracién de los frutos citricos (Wang et al., 2018). La disminucion del color verde,
determinada por el incremento de la variable a*, que cambié de negativo a positivo,
indica que los frutos de ambos tratamientos se vuelven menos verdes a medida que

avanza la maduracion. Sin embargo, el viraje de color se dio mas temprano en los frutos
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del tratamiento CFi que en los de CFv (Figura 6 B). A su vez, se registro el incremento

del color amarillo, representado por el aumento de la variable b* (Figura 6 C).

La transicion de tono verde a amarillo suele comenzar cuando la temperatura
minima desciende a unos 10,5 °C, y los dias comienzan a acortarse, lo que provoca una
pérdida progresiva de la clorofila (Manera et al. 2012). Eso se reflejé en los valores
registrados en las diferentes variables de color evaluadas en los frutos de ambos
tratamientos, pero en mayor medida en los del tratamiento CFi, que se encontraban en
una etapa mas avanzada del crecimiento. Los frutos de ambos tratamientos
incrementaron su luminosidad (L*) con la maduracién (Figura 6 A). En los frutos de
cosecha de invierno, este aumento continué hasta julio y luego se mantuvo alto; los
frutos de cosecha de verano presentaron valores mas bajos, pero el L* continud
aumentando hasta agosto, donde no se observaron diferencias significativas con
respecto a los frutos de cosecha de invierno. Sin embargo, al considerar la variable b*,
los frutos del tratamiento CFi presentaron diferencias significativas todos los meses,

desarrollando tonos amarillos mas intensos que los del tratamiento CFv (Figura 6 C).

El ICC involucra las variables L*, a*, b* para describir la calidad visual y se
correlaciona fuertemente con la madurez (Cubero et al., 2016). En el experimento, el
ICC pasé de negativo a positivo al madurar (Figura 6 D), debido al cambio en la variable
a* y estuvo sincronizado con el aumento de las variables L y b. Los valores de

Croma/Saturacion y angulo Hue confirman estos resultados (Anexo, Figuras A1y A2).
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Figura 6
Evolucion del color de los frutos de cosecha de invierno (CFi) y de verano (CFv)
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Nota. (A) Variable L*, (B) variable a*, (C) variable b* y (D) variable indice de color para
citricos (ICC), determinadas con colorimetro digital (sistema CIELab) durante el
periodo de abril a octubre. Letras diferentes en cada fecha indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para cada mes (Tukey, p<0,05). Los

datos representan la media % error estandar.

Al momento de la cosecha, el tamafo de los frutos de invierno y los que fueron
cosechados previo a la brotacién de verano (CFv-R) no presentaron diferencias
significativas. Por el contrario, los frutos de cosecha de verano (CFv), que
permanecieron un mes y medio mas en el arbol, presentaron un tamafo
significativamente mayor que los de los otros dos tratamientos (Tabla 2). En cuanto a
las variables de color evaluadas, el valor de a* fue significativamente mayor en los frutos
del tratamiento CFi, seguido de los del CFv-R, y alcanzd el menor valor en los de CFv.
El valor de b* también fue mas alto para los frutos del tratamiento CFi, disminuyendo
significativamente en los otros dos tratamientos. Estos resultados indican una mayor
pérdida del tono verde por degradacién de clorofilas y una coloracion mas amarilla en

los frutos de cosecha de invierno. Como consecuencia, el croma (C), que representa la
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saturacion del color, el ICC, fueron mayores en los frutos del CFi y el Hue fue menor,
con diferencias significativas entre los tres tratamientos, indicando diferencias en el color

que alcanzaron los frutos al momento de la cosecha.

Tabla 2
Diametro ecuatorial (Diam) y variables de color evaluadas al momento de la cosecha
Trat Diam Color
(mm) L A B C Hue ICC
CFi 63,791,000 71,11%0,35a  6,570,34a  47,95+0,60a 48,42t0,61a 82,21#0,561c  1,93t0,13a

CFv-R  64,34+0,92b  69,89+0,32a  3,12#0,31b  36,25+#0,55b  36,42+0,56b  85,28+0,47b  1,20+0,12b

CFv  69,22+1,55a 69,96%0,55a  1,11%0,52c  36,23:0,93b  36,37+0,94b  88,49:0,79a  0,37:0,21c
Nota. Los frutos de cosecha de invierno (CFi) fueron cosechados en setiembre

(11/09/2023), los frutos de cosecha de verano removidos (CFv-R), al inicio del verano,
en diciembre (19/12/2023) y los de cosecha de verano (CFv), en enero (31/01/2024).
Letras diferentes para cada variable evaluada indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (Tukey, p<0,05). Los datos representan la media +

error estandar.

En términos generales, los frutos de cosecha de invierno adquirieron un color
mas intenso, saturado, menos verde y mas amarillo que los de cosecha de verano. Los
frutos del tratamiento CFv presentaron una evolucién mas lenta y progresiva en el
tiempo y lograron menor color que los del tratamiento CFi. Esto es debido al momento
de maduracion de cada uno, ya que las temperaturas bajas estimulan el cambio de color.
Este proceso esta muy relacionado con el equilibrio hormonal entre las giberelinas (GA),
el acido abscisico (ABA) y el etileno. Las GAs son exportadas desde el flavedo de los
frutos y actuan inhibiendo el cambio de color; su presencia prolongada mantiene el
estado verde mediante la promocién de la sintesis de clorofila y la inhibiciéon de su
degradacioén. Por el contrario, los niveles de ABA se incrementan durante la maduracion
externa del fruto, favoreciendo el desverdizado, actuando en las rutas de expresion
génica relacionadas con la maduracion del fruto (Gambetta, 2009; Rodrigo et al., 2013).
El ABA también podria actuar aumentando la sensibilidad al etileno, es decir, que
actuarian de forma coordinada en la promocion del viraje de color, mientras que las GAs
y el AlA parecen tener un efecto inhibidor (Rodrigo et al., 2013). Este cambio hormonal
en el fruto puede afectar las yemas préoximas. Se ha demostrado que los frutos en
desarrollo, especialmente los que aun no han completado su maduracidon externa,
siguen siendo una fuente activa de GAs, que pueden ser transportadas a través del
floema hacia las yemas cercanas, inhibiendo la induccioén floral (Mufioz-Fambuena et
al., 2012).
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5.2 Brotacién de primavera

La brotaciéon de primavera (Figura 7), generada sobre el crecimiento de la
primavera anterior (crecimiento 1) se presenta en las Figuras 8 y 9. Considerando que
las ramas que presentaron brotacion de otofio (crecimiento 2) fueron muy pocas en los
tratamientos SF y CFi, y no hubo brotes de otofo en las ramas de los tratamientos CFv-
Ry CFv, la mayoria de los nudos evaluados corresponde a la primavera anterior. La
diferencia entre la brotacion sobre el crecimiento de la primavera anterior y sobre la
suma de ambos (crecimiento de primavera anterior + crecimiento de otofio) fue minima.
Debido a la alta frecuencia de valores iguales a cero en las distintas variables medidas
sobre el crecimiento 2, no se pudo realizar analisis estadistico para comparar la
brotacion sobre este crecimiento. Por este motivo, la informacion correspondiente a la
brotacién y floracién registrada sobre el crecimiento 2 se presenta en el Anexo (Tablas
A1yA2).

Las ramas con frutos (CFi, CFv-R y CFv-) mostraron una menor intensidad de
brotacién y floracion (cada 100 nudos) que las ramas sin frutos (SF) (Figura 8A). La
reduccion de la brotacion fue significativamente mayor en las ramas con frutos de
cosecha de verano, que permanecieron durante toda la brotacion (CFv y CFv-R), que
en aquellas que tuvieron fruto durante el invierno, pero se cosecho previo a la brotacion
de primavera (CFi). Los resultados evidencian el efecto directo de paradormicion que
ejercen los frutos sobre las yemas durante la primavera (tratamientos CFv y CFv-R),
(Martinez-Fuentes et al., 2010). Aunque los frutos de cosecha de invierno (CFi) también
afectaron de forma negativa la brotacion, el impacto fue menor que en los tratamientos
CFv-R y CFv. Para el caso del tratamiento CFi, la presencia del fruto hasta 1-2 meses
antes de la brotacion podria haber reducido la capacidad de almacenar reservas para la
brotacién, dado que, de acuerdo a Monerri et al. (2011), la menor disponibilidad de
carbohidratos y nutrientes minerales en las estructuras vegetativas podria limitar la
activacion de las yemas, incluso cuando el fruto ya no esta presente. La floracion
también fue significativamente mayor en el tratamiento sin frutos (SF) que en los
tratamientos con frutos de invierno y de verano (Figura 8A). Esto puede atribuirse a un
balance hormonal durante el periodo de induccion floral, con predominio de las GAs,
interviniendo también el ABA, CK y auxinas (Agusti et al., 2022; Bangerth, 2006).
Asimismo, a nivel molecular, la presencia de frutos reduce la expresion de genes
involucrados en la induccion floral, como CiFT y en la diferenciacion floral, como LEAFY
y AP1 (Muioz-Fambuena et al., 2011, 2012).
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Con respecto a la floracion cada 100 nudos brotados (Figura 8B), las ramas SF
presentaron significativamente mayores valores que las ramas CFi y CFv. Por otro lado,
las ramas CFv-R, no se diferenciaron significativamente de las ramas SF ni de las CFv,
pero tuvieron mayor intensidad de floracion que ramas CFi. Aunque CFv y CFv-R no
presentaron diferencias significativas entre ellos, el tratamiento CFv-R mostré una
tendencia a una mayor floracién cada 100 nudos brotados. La diferencia en el numero
de flores por nudo brotado registrada entre estos tratamientos no seria un efecto
esperable, ya que en la primavera ambos se encontraban en la misma situacion, porque
aun no se habia removido el fruto de verano en CFv-R. Dicho resultado seria esperable,
si previo a la evaluacién se hubiera retirado el fruto en ese tratamiento, ya que la
cosecha temprana permite que los nudos brotados presenten mayor proporcion de
flores. Esto fue observado en el tangor 'Ortanique’, donde la remocién temprana del fruto

liberé parcialmente la induccion floral reprimida (Gravina et al., 2004).
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Figura 7
Brotacioén de primavera en los cuatro tratamientos evaluados entre octubre y diciembre
de 2023

Nota. (A, B, C) tratamiento sin frutos (SF), (D, E, F) tratamiento con frutos de invierno
(CFi), (G, H, I) tratamiento con frutos de verano (CFv) y (J, K, L) con frutos de verano a

remover (CFv-R).



42

Figura 8
Intensidad de brotacion y floracién (A) y de flores cada 100 nudos brotados (B)
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Nota. Datos registrados en la primavera 2023 sobre el crecimiento 1 (primavera 2022)
en ramas sin frutos (SF), con frutos de invierno (CFi), con frutos de verano (CFv) y con
frutos de verano a remover previo a la brotacion de verano (CFv-R). Letras diferentes

para cada variable indican diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos (Tukey, p<0,05). Los datos representan la media * error estandar.

Los resultados de brotacién de primavera reflejan claramente el impacto del fruto
sobre el comportamiento de las yemas, tanto en términos de capacidad de emitir brotes
como de su destino morfoldgico. El marcado contraste entre las ramas con y sin frutos
pone en evidencia el rol inhibidor del fruto sobre la brotacion de primavera. Los
tratamientos con fruto de cosecha de verano (CFv y CFv-R) mostraron una reduccién

significativa de la brotacion, resultado consistente con el efecto de paradormicion, en
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donde el fruto en desarrollo provoca una dominancia sobre las yemas cercanas,
bloqueando su activacion. Con respecto a la floracion, si bien en términos generales la
presencia de frutos redujo la intensidad de floracién, la floraciéon por nudo brotado tendio
a ser mas fuertemente inhibida por los frutos cosechados en invierno, es decir, por

aquellos que se encontraban en la fase Il de crecimiento durante el periodo inductivo.

En Figura 9 se presentan los brotes reproductivos sin hojas (flores solitarias +
inflorescencias), los reproductivos mixtos (brotes terminales + mixtos) y los vegetativos
(brotes unicamente con hojas), analizados cada 100 nudos (brotes/100N), y cada 100
nudos brotados (brotes/100N brotados) generados sobre el crecimiento 1 (primavera
2022). Similar a los resultados de intensidad de brotacion y floracién, la intensidad por
tipo de brote evidencia el impacto que ejerce el fruto y el periodo en que este permanece

en la rama sobre el destino reproductivo o vegetativo de las yemas.

Con respecto a los tipos de brotes cada 100 nudos, las ramas SF presentaron la
mayor cantidad de brotes reproductivos, superando significativamente a las del resto de
los tratamientos. Por otro lado, las ramas de los tratamientos SF y CFi presentaron
significativamente mayor intensidad de brotes vegetativos que las ramas con frutos de
verano. Para el caso del nUmero de brotes mixtos cada 100 nudos, el tratamiento SF
presentd mayor intensidad que el tratamiento CFv y los tratamientos con CFi y CFV-R
presentaron valores intermedios (Figura 9A). Al analizar los brotes reproductivos sin
hojas cada 100 nudos brotados, se mantuvieron las diferencias significativas entre los
tratamientos SF y CFi, y los tratamientos CFv y CFv-R presentaron valores intermedios.
En contraste con la medicion cada 100 nudos, donde los tratamientos SF y CFi
presentaron significativamente mayor intensidad de brotes vegetativos sin diferencias
estadisticas entre ambos, al considerar el numero de brotes vegetativos de los nudos
brotados, es decir, al quitar el efecto de la paradormicion de yemas, el tratamiento CFi
genero significativamente mas brotes vegetativos por nudo brotado que el SF. En el caso
de los brotes mixtos cada 100 nudos brotados, no hubo diferencias significativas para

ninguno de los tratamientos.

De las pocas ramas que tenian crecimiento 2, en las ramas sin frutos, los
resultados son similares a lo que ocurrié en el crecimiento 1. Por el contrario, las ramas
con frutos de cosecha de invierno solo presentaron brotes reproductivos y vegetativos
(50 % cada uno de ellos). Tabla A2.

En términos generales, en ausencia de una fosa altamente demandante por

recursos y de sefiales inhibidoras como las que emite el fruto, las yemas tienen mayor
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probabilidad de activarse y diferenciarse hacia estructuras reproductivas. La presencia
del fruto en diferentes momentos fenoldgicos generd un leve efecto diferencial sobre la
intensidad de floraciéon por nudo brotado, posiblemente debido a la combinacion entre
la alta demanda de recursos para la maduracion y la emisién de hormonas durante las
etapas de desarrollo del fruto. Los frutos de cosecha de invierno, que estaban en fase
Il durante el periodo inductivo (CFi), tendieron a disminuir la intensidad de floracién
cada cien nudos brotados en mayor medida que los frutos que se encontraban en fase
Il (CFv y CFv-R) durante ese periodo. Esto sugiere que el fruto en un estado mas
avanzado de su desarrollo (fase Ill) durante el invierno, tiende a tener un efecto inhibidor
mayor en la induccion floral que los frutos que se encontraban en un estado de desarrollo
mas joven (fase Il) durante el invierno. La induccion floral es promovida por las bajas
temperaturas del otofo-invierno, meses antes de la brotacion, periodo en el cual el fruto
de cosecha de invierno aun permanecia en el arbol, ya que fue retirado un mes antes
de la evaluacién de la brotacion, y podria haber contribuido al transporte de GAs y AUX
a la yema (Gambetta et al., 2012; Gravina, 1999; Martinez-Fuentes et al., 2010). Por
otro lado, la presencia de frutos durante el periodo inductivo no solo inhibe la brotacién
general, sino que ademas desvia o tiene una tendencia a generar una brotacion mas
vegetativa (Agusti, 1980; Guardiola et al., 1982).
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Figura 9
Distribuciéon de brotes cada 100 nudos (A) y cada 100 nudos brotados (B)
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Nota. Datos registrados en la primavera 2023 sobre el crecimiento 1 (primavera 2022),
en ramas sin frutos (SF), frutos de cosecha de invierno (CFi), con frutos de cosecha de
verano (CFv) y con frutos de cosecha de verano a remover previo a la brotaciéon de
verano (CFv-R). Letras diferentes para cada variable indican diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tukey, p<0,05). Los datos

representan la media + error estandar.



46

5.3 Brotacion de yemas apicales y laterales en primavera

En la Figura 10 se identifican las yemas apicales (1) y laterales (2 y 3) para una
rama sin fruto y para una rama con fruto. En la Figura 11 se presenta la proporcion de
yemas brotadas por tratamiento, que fue el unico efecto significativo del analisis, dado
que la interaccion de la posicién de la yema con el tratamiento no fue significativa y
tampoco hubo efecto de la localizacién de la yema. La proporcion de yemas brotadas
fue mayor en los tratamientos SF y CFi, tratamientos que no presentaban frutos al
momento de la brotacion de primavera. Por el contrario, la brotacion fue muy baja en los
CFv y CFv-R, que aun tenian sus frutos presentes. Tal como se mencion6 al describir
los resultados de la brotacion general de primavera (5.2.), la presencia del fruto inhibié
la brotacién por paradormicion, actuando como una fosa altamente demandante de
recursos y emitiendo sefiales inhibidoras. En la mayoria de los casos se observé un solo

brote por nudo.

Figura 10
Yemas apicales y laterales de ramas del tratamiento sin fruto (A) y con fruto (B)

A Apical (1)

Lateral (2)

Lateral (3)
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Figura 11
Proporcion de las tres primeras yemas brotadas en primavera 2023 en cada
tratamiento
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cosecha de verano (CFv) y con frutos de cosecha de verano a remover previo a la
brotacién de verano (CFv-R). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
los tratamientos (SF, CFi, CFv-R, CFv) (Tukey, p<0,05). Los datos representan la
media + error estandar. No fue significativo (p>0,05) el efecto de la interaccion

tratamiento x posicion de la yema, ni la posicion de la yema.

Dado que no hubo efecto de la posicion de la yema en su capacidad de brotar,
no se puede afirmar que, en las condiciones del experimento, se evidencie dominancia
apical en estas ramas, como mencionan Guardiola et al. (1982) y Blasco Moncho (2023)
en sus trabajos. La dominancia apical se relaciona con el transporte de auxinas desde
la yema apical hacia la zona basal del tallo, lo que suprime la brotacion de las yemas
laterales, que interaccionan con otras hormonas como por ejemplo las CK. En este
sentido, se ha reportado que las auxinas reducen la sintesis y el trasporte de CK hacia
las yemas, limitando su capacidad de activarse (Miller et al., 2015; Shimizu-Sato & Mori,
2001).

5.3.1 Flores por yema brotada

Con respecto a la variable flores por yema brotada, se encontrdé efecto del
tratamiento y de la posiciéon de la yema, pero no fue significativa la interaccién entre
ambos. En la Figura 12 se presentan las flores por yema brotada para cada tratamiento.

Al igual que los resultados de la brotacion general de primavera (5.2.), el tratamiento
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CFi fue el que presenté el menor numero de flores por yema, diferenciandose
significativamente del tratamiento SF. Los tratamientos con frutos de verano, que se
encontraban en fase Il durante el invierno, presentaron valores intermedios, sin
diferenciarse del tratamiento SF (Figura 12). A pesar de que el efecto de posicion de la
yema fue significativo, la prueba de Tukey (p>0,05) no detecté diferencias estadisticas
entre las medias marginales para estas tres primeras yemas de la rama, (apical, 0,344
+ 0,119, lateral 2, 0,607 + 0,185 y lateral 3, 0,833 + 0,212). Considerando esto, se
presenta la comparacion de medias de cada factor dentro de la posicién de la yema y
del tratamiento. A nivel de posicion se observé que, la yema apical (1) y lateral 3 de las
ramas CFi, presentaron significativamente menor nimero de flores que las de las ramas
SF (Figura 13). Las yemas de los tratamientos CFv-R y CFv presentaron valores
intermedios, sin diferenciarse de los valores obtenidos en las ramas del tratamiento SF.
En el caso de las yemas laterales 2, no se encontraron diferencias entre tratamientos

en la cantidad de flores por yema brotada (Figura 13).

Figura 12
Numero de flores por yema brotada en primavera 2023 considerando las tres primeras

yemas
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Nota. Ramas sin frutos (SF), con frutos de cosecha de invierno (CFi), con frutos de
cosecha de verano (CFv) y con frutos de cosecha de verano a remover previo a la
brotacion de verano (CFv-R). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
los tratamientos (SF, CFi, CFv-R, CFv), (Tukey p<0,05). Los datos representan la

media * error estandar.
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Figura 13
Numero de flores por yema brotada apical (A) y laterales (L2 y L3), primavera 2023
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Nota. Ramas sin frutos (SF), con frutos de cosecha de invierno (CFi), con frutos de
cosecha de verano (CFv) y con frutos de cosecha de verano a remover previo a la
brotacién de verano (CFv-R). Letras diferentes para cada posiciéon de yemas, apical
(A), lateral 2 (L2) y lateral 3 (L3), indican diferencias significativas entre tratamientos
(SF, CFi, CFv-R, CFv), (Tukey p<0,05). Los datos representan la media * error

estandar.

A nivel de tratamiento, en ramas SF se encontraron diferencias significativas
segun la localizacién de la yema (Tabla 3). En este caso, la tercera yema presenté la
mayor intensidad de floracion, con el doble de flores respecto a las otras dos yemas
(apical 1 y lateral 2). Esto sugiere que en este experimento, la yema lateral 3 en el
tratamiento SF, tendria un mayor potencial reproductivo, lo que podria indicar que no
estuvo expuesta a sefales descendientes desde la yema apical, relacionadas con la
redistribucion de recursos y sefales hormonales (Blasco Moncho, 2023; Marzal et al.,
2025; Mason et al., 2014). Otra explicacion podria ser que el limon Eureka podria tener
una dominancia apical menos marcada, por lo que no se encontrd un efecto inhibitorio
de la yema apical sobre las dos laterales inmediatas. Por el contrario, en los tratamientos
donde hubo un fruto durante el invierno, o si este se encontraba presente durante la
evaluacion de primavera, la posicion de la yema no mostré diferencia significativa en la

floracion.
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Tabla 3
Numero de flores por yema brotada correspondiente a yemas apicales y laterales,
primavera 2023

Posicion SF CFi CFv-R CFv
Apical (1) 0,91+0,21b 0,05+0,05a 0,73+0,38a 0,44 £0,32a
Lateral (2) 0,98 +0,21b 0,33+0,14 a 0,79+0,34 a 0,53 +0,54 a
Lateral (3) 1,88+0,32a 0,20 £0,12a 2,38+0,76 a 0,53+0,38a

Nota. Ramas sin frutos (SF), con frutos de cosecha de invierno (CFi), con frutos de
cosecha de verano (CFv) y con frutos de cosecha de verano a remover previo a la
brotacién de verano (CFv-R). Letras diferentes para un mismo tratamiento indican
diferencias significativas en la posicion de la yema (Tukey p<0,05). Los datos
representan la media * error estandar por posicion y por tratamiento. La interaccion
tratamiento x posicion de la yema no fue significativa (p>0,05), pero dadas las

diferencias encontradas a la interna de cada tratamiento, se presentan por separado.
5.3.2 Hojas por yema brotada

El numero de hojas por yema brotada se analizé solamente para las ramas SF y
CFi, que fueron los Unicos tratamientos que generaron un numero suficiente de brotes
con hojas como para ajustar un modelo estadistico (Tabla 4). Para los tratamientos con
frutos de verano (CFv y CFv-R), en los que la brotacion de primavera fue
extremadamente baja, no se pudo ajustar un modelo estadistico para su analisis. Al igual
que para el caso de las flores, el nUmero de hojas por yema brotada estuvo influenciado
tanto por el tratamiento como por la posicion de la yema, pero la interaccién entre ambos
no fue significativa. El nUmero de hojas por yema brotada fue significativamente mayor
en las del tratamiento CFi (4,70 + 0,544 a) que en las del tratamiento SF (2,96 * 0,354
b). Por otro lado, la yema apical presentd significativamente mayor nimero de hojas
(4,79 £0,59) que la yema lateral 3 (2,78 £ 0,48), mientras que la yema lateral 2 presenté
un valor intermedio (3,90 £ 0,52), sin diferencias significativas con ninguna de ellas. Sin
embargo, en las ramas CFi, no se alcanzo significancia estadistica en esta variable
(Tabla 4).
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Tabla 4
Numero de hojas por yema brotada apical y lateral en ramas con y sin frutos

Posicion SF CFi

Apical (1) 4,38 £0,77 a 5,24 £0,90 a
Lateral (2) 2,86 £ 0,57 ab 5,32+0,96 a
Lateral (3) 2,07 £0,50b 3,73+0,90a

Nota. Ramas sin frutos (SF) y con frutos de cosecha de invierno (CFi). Letras
diferentes para un mismo tratamiento indican diferencias significativas en la posicion
de la yema (Tukey p=<0,05). Los datos representan la media  error estandar por
posicion y por tratamiento. La interaccién tratamiento x posicién de la yema no fue
significativa (p>0,05), pero dadas las diferencias encontradas a la interna de cada

tratamiento, se presentan por separado.

Los resultados del numero de flores y de hojas generadas en cada yema,
teniendo en cuenta tanto los tratamientos, como la localizacién de la yema en la rama,
muestran una vez mas el efecto inhibitorio de la presencia del fruto al momento de la
induccién floral (invierno), sobre la floracion, tal como se discutié anteriormente (Agusti,
Mesejo, Mufioz-Fambuena et al., 2020; Agusti, Mesejo & Reig, 2020; Agusti et al., 2022;
Munoz-Fambuena et al., 2011). Por otro lado, los resultados sugieren un menor efecto

represor de los frutos que se encuentran en fase Il durante el invierno.
5.4 Brotacién de verano-otono

La brotacion de verano y otofio de 2023-2024 fue extremadamente baja en los
tratamientos SF y CFi, y no hubo brotacién en los tratamientos CFv y CFv-R (Figura 14).
Por este motivo, la informacién correspondiente a esta brotacion y floracion solo se
presenta de forma descriptiva, ya que no fue posible realizar un analisis estadistico con
los pocos datos obtenidos (Tabla 5). El experimento se realizd en el tercer ano
consecutivo de sequia del pais. Si bien el cuadro contaba con riego localizado, es
altamente probable que el sistema no pudiera cubrir las necesidades hidricas del cultivo.
Para el caso del tratamiento CFv, la ausencia total de brotaciones se puede atribuir
ademas al efecto de paradormicion ejercido por el fruto en su etapa final de desarrollo
(fase lllI). Con este resultado, no fue posible comprobar si yemas que hubieran sido
inducidas durante el invierno debido al menor efecto inhibidor de los frutos en fase II,
que hubieran quedado latentes en la primavera, hubieran podido brotar en el verano-

otono.
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En el caso del tratamiento SF, se observaron brotes en todos los crecimientos
(crecimientos 1, 2 y 3), aunque la floracién ocurrié exclusivamente en el crecimiento 1
(primavera 2022). Por el contrario, en el tratamiento CFi, que solo presentd brotes
vegetativos, la brotacién se concentré principalmente en el crecimiento 3 (primavera
2023), es decir, en el crecimiento mas nuevo, aunque también se registraron algunos
brotes sobre el crecimiento 1. Es posible considerar que el efecto inhibidor del fruto,
cosechado un mes antes del inicio de la brotacion de primavera, haya afectado, ademas
de la induccién floral, la capacidad de diferenciar estructuras reproductivas en ciclos
posteriores. La ausencia de floracién en estas ramas refuerza la hipétesis de que la
induccién floral de las yemas ocurrié en el invierno previo y éstas permanecen latentes
hasta su brotacién, tal como se ha planteado en citricos desde los trabajos de Abbott
(1935) y Nir et al. (1972). El efecto inhibitorio observado puede explicarse por el
transporte de giberelinas y auxinas desde los frutos en desarrollo, que mantienen
suprimidas las yemas por la inhibicidon de genes y, por lo tanto, la diferenciacién floral no
va a ocurrir en las yemas laterales (Blasco Moncho, 2023; Marzal et al., 2025). Al
considerar la brotacion total (sobre todos los crecimientos), el CFi presentd una
brotaciéon similar al tratamiento SF en el ndmero de brotes cada 100 nudos,
fundamentalmente debido a los brotes generados en el crecimiento mas joven.
Recientemente se han realizado avances en cuanto a la regulacién epigenética del fruto
sobre la induccién floral de los citricos (Agusti, Mesejo, Muhoz-Fambuena, et al., 2020;
Mesejo et al., 2021). En este sentido, en yemas de ramas con frutos se ha reportado el
estimulo de crecimiento vegetativo, que permite una respuesta positiva a la induccion
floral en el préximo periodo inductivo. Asimismo, la baja brotacion generada puede estar
influenciada por la demanda de asimilados, debido a la competencia de fosas, es decir

aquellos frutitos generados en el flujo de brotacion anterior (Palmer et al., 1997).
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Figura 14
Brotacion de verano-otofio en ramas SF (A-D), CFi (E-F), CFv (G-H) y CFV-R (I-J)

Nota. La brotacién de verano-otoino se determiné entre diciembre de 2023 y abril de
2024. En las imagenes Ay B los frutos presentes corresponden a la brotacién de

primavera 2023, en G y H corresponden a la brotacion de verano-otono 2023.



Tabla 5

Intensidad de brotacion y floracion registrada en el verano-otorio (diciembre 2023 a

abril 2024)

Tratamiento Brotes/ 100 Flores/ 100 Flores/ 100 nudos Nimero de
nudos nudos brotados ramas
Crecimiento 1
SF 0,26 0,26 0,2620,26 100 38
CFi 0,16£0,16 0,00£0,00 0,00+0,00 31
CFv-R 0,002 0,00 0,004 0,00 - 27
CFv 0,00£0,00 0,00+ 0,00 - 38
Crecimiento 2
SF 1,59+0,77 0,00£0,00 0,0£0,00 9
CFi 0,00£0,00 0,00+0,00 - 3
CFv-R _ _ ]
CFv - - -
Crecimiento 1+2
SF 0.45+0.32 0,26+0,26 50,0+11,47 38
CFi 0,16£0,16 0,00£0,00 0,00£0,00 3
CFv-R 0,00+0,00 0,00+0,00 - 27
CFv 0,00+0,00 0,00+0,00 - 38
Crecimiento 3
SF 0,14+0,14 0,00+0,00 0,0£0,00 38
CFi 0,540 54 0,00+0,00 0,00+0,00 31
CFv 0,00£0,00 0,00£0,00 - 7
CFv-R 0,00£0,00 0,00+0,00 - 9
Crecimiento 1+2+3
SF 0,31%0,17 0,11£0,11 33,33+9,67 38
CFi 0,2920,22 0,00£0,00 0,00£0,00 3
CFv 0,00£0,00 0,00£0,00 - 27
CFv-R 0,00+0,00 0,00+0,00 - 38

54

Nota. Datos registrados sobre el crecimiento 1 (primavera 2022), sobre el crecimiento

2 (otofio 2023), sobre el nuevo crecimiento de la primave 2023 (crecimiento 3) y sobre

los tres crecimientos, en ramas de los tratamientos sin frutos (SF), con frutos de

invierno (CFi), con frutos de verano (CFv) y con frutos de verano removidos previo a la

brotacion de verano (CFv-R). Al no disponerse de datos suficientes para ajustar un

modelo (GLMM), las medias + error estandar se presentan solo de manera descriptiva,

sin indicar significancia estadistica.
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Con respecto al tipo de brotes, en las ramas con frutos solo hubo brotes
vegetativos y en las ramas sin frutos, los reducidos brotes reproductivos sin hojas se
presentaron en el crecimiento de la primavera de 2022 y los brotes vegetativos, en los
dos crecimientos mas jévenes (otofio y primavera de 2023). Por otro lado, no se

observaron brotes de tipo mixto en ninguno de los tratamientos (Tabla A3).

La remocién del fruto en una etapa temprana reduce la expresion de CcMADS19,
represor floral homdlogo al FCL de Arabidopsis, acompafada por marcas epigenéticas
que activan ese gen en la hoja, la que a su vez reprime la expresion de CiFT3,
permitiendo a algunas yemas escapar de esa inhibicidn y que las yemas axilares puedan
brotar y florecer en flujos de brotacién siguientes. Igualmente, la reversion requiere la
brotacién de nuevas yemas que han silenciado epigenéticamente el gen CcMADS19,
es decir, no basta con quitar los frutos, para que el arbol recupere su capacidad de
florecer, porque antes deben generarse brotes nuevos, cuyas yemas no tengan activo
el mecanismo represor. Esto indica que los frutos involucran mecanismos epigenéticos
estables, no sefales hormonales transitorias, sino que activan cambios en la regulacién
del ADN de las células de las hojas y las yemas, que permanecen en el tiempo, aunque
la sefial hormonal ya no esté (Mesejo et al., 2021). Esto explicaria la razén por la cual
las yemas del tratamiento CFi no produjeron brotes reproductivos en el verano-otono.
Los nuevos brotes vegetativos, cuyas yemas no tienen ese mecanismo represor, podran
dar flores luego del proximo periodo inductivo. Estos flujos de brotacion, en periodos
posteriores al de primavera, son importantes, ya que permiten la formacion de yemas
que tienen mayor potencial para ser inducidas y florecer en la proxima primavera, tal

como ha sido demostrado en el mandarino Prixie (Verreynne & Lovatt, 2009).
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6 SINTESIS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la presencia del fruto
en la rama constituye un factor determinante en la regulacién de la brotacién y floracion
del limonero Eureka en los distintos flujos de crecimiento. El estado de desarrollo del
fruto en el periodo en que ocurre la induccion floral condiciona fuertemente la expresion
reproductiva del arbol. Por otro lado, la permanencia prolongada del fruto en el arbol se
asocia a una menor brotacién. Estas observaciones aportan elementos para
comprender mejor los mecanismos fisioldgicos involucrados en la regulacién de la

floracién y en base a eso interpretar las hipotesis planteadas.
A continuacion, se presentan las principales conclusiones del trabajo:

- Se confirma la hipétesis de que los frutos de cosecha de invierno,
que estan en una fase avanzada de su desarrollo (fase Ill) en el invierno, ejercen
una inhibicidn mas intensa sobre la floracién de la primavera que los frutos de
cosecha de verano, que estan en un estado de desarrollo mas joven (fase Il)
durante ese periodo.

- Se confirma la hipétesis de que los frutos de cosecha de verano,
presentes en el arbol durante la primavera, inhiben mas fuertemente la brotacién
de primavera que los de cosecha de invierno.

- Con respecto a la hipétesis sobre la posicién de la yema en la
brotacién y floracion de primavera, se comprobd que la presencia del fruto tiene
un efecto inhibitorio independiente de la localizacion de esta en la rama.

- En las tres primeras yemas de la rama no se detectd un efecto de
la posicion en la brotacién de primavera, pero la yema apical presenté mayor
numero de hojas que las dos siguientes. Con respecto a la floracion, en el
tratamiento SF la yema lateral 3 presentd mayor numero de flores que las dos
siguientes, mientras que en los demas tratamientos no se detectaron diferencias
significativas entre ellas.

- Debido a la baja brotacién de verano-otofio no se pudo confirmar
si los frutos de cosecha de verano inhiben mas fuertemente la brotacion y

floracién de verano-otono que aquellos de cosecha de invierno.
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8 ANEXO
Figura A1

Evolucién del color de los frutos: (A) variable Croma y (B) variable Angulo Hue
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Nota. Variables de color determinadas con colorimetro digital (sistema CIELab) en
frutos de cosecha de invierno (CFi) y de verano (CFv) durante el periodo de abril a
octubre. Letras diferentes en cada fecha indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para cada mes (Tukey, p<0,05). Los datos representan

la media * error estandar.
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Figura A2

Evolucion del diametro y color de frutos de cosecha de invierno (A) y verano (B)
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Nota. Color de frutos determinado con colorimetro digital (sistema CIELab) a través de
las variables croma (C) y angulo Hue. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre fechas para cada variable (Tukey, p<0,05). Los

datos representan la media por fecha para cada variable.



Tabla A1

Intensidad de brotacion y floracion determinada en la primavera 2023, sobre

crecimiento 1y 2

71

. Brotes/ Flores/ 100 SlErEn L e

Tratamientos 100 nudos nudos nudos de
brotados ramas

Crecimientos 1
SF 51,07+4,22 a 69,52+11,39 a 120,54+13,90 a 39
CFi 25,99+242 b 8,62+1,96 b 29,73+6,09 c 35
CFv-R 10,68+3,11 ¢ 12,9545,72 b 112,88+29,67 ba 29
CFv 5,98+1,76 ¢ 3,58+1,56 b 50,00+16,67 bc 30
Crecimiento 2*
SF 51,70+4,44 71,87+9,20 136,14+2,10 9
CFi 8,33+2,44 4.17+1,22 50,00+1,22 3
CFv-R R . -
CFv - _ _
Crecimiento 1+2
SF 53,43+3,94 a 73,31+10,76 a 129,23+14,09 a 39
CFi 25,92+2.34 b 8,62+1,96 b 29,73+6,09 c 35
CFv-R 10,48+3,11 ¢ 12,95+5,72 b 112,87+29,67 ba 29
CFv 5,92+1,72 c¢ 3,58+1,56 b 45,00+15,72 bc 30

Nota. Ramas sin frutos (SF), con frutos de invierno (CFi), con frutos de verano (CFv) y

con frutos de verano a remover previo a la brotacion de verano (CFv-R). Letras

diferentes para cada variable indican diferencias significativas entre tratamientos para

un mismo crecimiento (Tukey, p<0,05). Los datos corresponden a la media % error

estandar. (*) Al no disponer de datos suficientes para ajustar un modelo (GLMM), las

medias * error estandar se presentan solo de manera descriptiva, sin indicar

significancia estadistica.
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Tabla A2

Intensidad de brotacién segun tipo de brote correspondientes a la brotacion de
primavera 2023

Brotes reproductivos sin

hojas (S + ) Brotes mixtos (M + T)

Brotes vegetativos

Trat

Brotes/100

Brotes / 100

Brotes/ 100

Brotes/ 100

Brotes/ 100

Brotes/ 100

nudos nudos nudos nudos nudos nudos
brotados brotados brotados
Crecimiento 1
SF 35,31+4,82a  63,34+6,362 5,31+1,35a 12,60+4,48a 10,10+2,12a  29,64+6,06b 39
CFi 4,66+1,41b 15,95+4,99b 3,89+1,17ab  13,15+4,74a 16,38+1,96a 71,74+6,49a 35
CFv-R 5,93+2,57b  45,91+14,72ab 2,77+0,96ab  33,35+8,03a 2,05+0,96b  24,24+11,41b 29
CFv 2,73+x1,36b  38,00+15,62ab 0,87+0,71b 11,86+8,28a 2,55+1,01b  50,00+11,97ab 30
Crecimiento 2**
SF 38,99+5,45 71,03+1,19 3,61+2,10 9,26+5,88 9,10+3,02 26,8516,80 g
CFi 4,17+1,22 50,00 0,00+0,00 0,00£0,00 4,17+1,22 50,00 3
CFv-R - - - - - -
CFv - - - - - -
Crecimiento 1+2
SF 37,35+4,69a 66,13+6,13a 5,36+1,33a 11,09+2,68a 10,36+2,09a  29,27+6,03b 39
CFi 4,67+1,41b  15,95+4,99b 3,87+1,17ab  13,78+4,17a 16,19+1,94a  71,74+6,46a 35
CFv-R 5,93+2,57b  45,91+14,72ab 2,77+0,96ab  35,15+11,29a 2,04+0,96b  24,24+11,36b 29
CFv 2,73+x1,36b  38,00+15,62ab 0,87+0,71b 7,005,17a 2,53+1,00b  50,00+11,91ab 30

Nota. Datos registrados sobre crecimiento 1 y crecimiento 2. en ramas sin frutos (SF),
con frutos de cosecha de invierno (CFi), con frutos de cosecha de verano (CFv) y con
frutos de cosecha de verano a remover previo a la brotacién de verano (CFv-R). Letras
diferentes para cada variable evaluada indican diferencias significativas entre
tratamientos para un mismo crecimiento (Tukey, p<0,05). Los datos corresponden a la
media % error estandar. (*) n: nimero de ramas. (**) Al no disponer de datos suficientes
para ajustar un modelo (GLMM), las medias + error estandar se presentan solo de

manera descriptiva, sin indicar significancia estadistica.
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Tabla A3
Distribucién de brotes por crecimiento y por tratamiento determinados en la brotacion
de verano-otorio 2023-2024

Brotes reproductivos sin

hojas (S + I) Brotes mixtos (M + T) Brotes vegetativos
Trat Brotes / 100 Brotes/ 100 Brotes/ 100 n*
103)'3?545 nudos 1o%r:tue;</>s nudos &?ﬁﬁs nudos
brotados brotados brotados
Crecimiento 1
SF 026:026 100 0,00£0,00 0,00 0,00:0,00 0,0 38
CFi  0,00£0,00 0,0 0,00£0,00 0,00 0,16£0,16 100 31
SFV' 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 2
CFv  0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 38
Crecimiento 2
SF 0,00:000 0,0 0,00£0,00 0,0 1,59:0,77 100 &
CFi  0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 3
CFv- ) ) ) ) ) )
R
CFv - - - - - -
Crecimiento 1+2
SF 026:0,26  50,0:11,47 0,00£0,00 0,0 0,190,19  50,0411,47 £
CFi  0,00£0,00 0,0 0,00£0,00 0,0 0,16£0,16 100 31
CF 000000 - 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 27
CFv  0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 38
Crecimiento 3
SF 0,00:0,00 0,0 0,00£0,00 0,0 0,14%0,14 100 £
CFi  0,00£0,00 0,0 0,00£0,00 0,0 0,54:0,53 100 31
<P 000:000 - 0,00£0,00 - 0,00£000 - 7
CFv  0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 0,00£0,00 - 9
Crecimiento 1+2+3
SF 010,11  33,339,37 0,00£0,00 0,00 0,19:0,14  66,66£9,37 £
CFi  0,00£0,00  0,00£0,00 0,00£0,00 0,00 0,290,222 100 31
CFY" 000000 0,0040,00 0,0040,00 2z
CFv  0,00£0,00 0,00£0,00 0,00£0,00 38

Nota. Datos registrados sobre el crecimiento 1 (primavera 2022), crecimiento 2 (otofio
2023) y crecimientos 3 (primavera 2023), en ramas sin frutos (SF), con frutos de
cosecha de invierno (CFi), con frutos de cosecha de verano (CFv) y con frutos de
cosecha de verano removidos el 19/12/2023, previo a la brotacion de verano (CFv-R).
Al no disponer de datos suficientes para ajustar un modelo (GLMM), las medias + error
estandar se presentan solo de manera descriptiva, sin indicar significancia estadistica.

(*) n: nimero de ramas.



