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RESUMEN. En el trabajo se hace un estudio de las caracteristicas anatomicas y morfométricas del
fruto en la toronja ‘Marsh’ relacionado con la abscisién en las condiciones agroclimaticas de Ciego de
Avila. Lafase de crecimiento |, o de division celular se caracteriza por un ritmo de crecimiento activo y
transcurre aproximadamente en los dos meses posteriores a la caida de los pétalos. En esta fase se
desarrolla predominantemente la corteza, expresado en la expansion y materia seca del flavedo y el
albedo ala par que el endocarpo se llena de vesiculas jugosas inmaduras. En la fase Il o de crecimiento
por extension celular el endocarpo se desarrolla de forma muy dindmica y aumenta el volumen del fruto
y de las vesiculas de jugos en particular, debido a la acumulacion progresiva de asimilatos solubles, que
alcanza su grado maximo en el fruto maduro. Se aumenta el contenido relativo de agua con la consiguiente
disminucién de la materia seca. Los frutos que absciden se muestran amarillentos, con mesocarpo
mas solido y un contenido relativo de agua muy inferior a los frutos persistentes. Los trastornos
anatomicos del peddnculo, tales como la obstruccion de los vasos del xilema por cristales de oxalato
de calcio dificultan la nutricion del fruto y favorecen el proceso de abscision.
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ABSTRACT. In this work is made a study of the anatomical and morphometrical characteristics of the
fruit in the grapefruit ‘Marsh’ related with the abscission in the agroclimatic conditions of Ciego de Avila.
Growth phase | or of cellular division itis characterized by a of active growth rate. It lasts approximately
two later months after the petal fall. In this phase is developed mainly the rind, expressed by the
expansion and the dry matter of the flavedo and the albedo, and at the same time the endocarp is full of
immature juicy vesicles. In phase Il or growth phase due to the cellular extention of the endocarp, it is
developed in a very dynamic way and the fruit'volume and the vesiclesjuic increase, due to the progres-
sive accumulation of soluble assimilates that reaches its maximum level in the mature fruit. Itincreases
the relative water- content and as a result the dry matter decrease. The fruits fall show yellowish color,
with more solid mesocarp and a relative water - content very low in relation to the persistent fruits. The
anatomical disturbances of the peduncle, such as the obstruction of the xylem vessel for glasses of
calcium oxalate, make the fruit nutrition difficult and help the abscission process.
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INTRODUCCION

El desprendimiento precoz de los frutos en los citricos,
en las condiciones climéticas de Cuba, constituye un
problema bioldgico de repercusion econdmica (Pozo,
1997). Laregulacion de los procesos de formaciony
crecimiento de los frutos del género Citrus esta
determinada por una interaccién genotipo-ambiente
muy compleja. (Talon, 1997)

El ajuste entre el crecimiento vegetativo y la
fructificacion se alcanza a través del mecanismo

natural de la abscision precoz de los frutos. Los bajos
rendimientos de los citricos en Cuba estan
influenciados por un conjunto heterogéneo de
factores, incluyendo los de tipo fisioldgicos, entre
estos Ultimos se encuentra la excesiva abscision
precoz de los frutos que tiene lugar en todas las
especies y variedades de citricos que se cultivan
con interés econémico en todo el pais.

El fendmeno de la caida temprana de los frutos en
los citricos esta relacionado con las condiciones
agroclimaticas bajo las que se desarrollael cultivoy
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las précticas culturales que se apliquen durante
las etapas de desarrollo del fruto, especialmente
en lafase 1 y al final de esta, en la transicion a la
fase Il, donde su caida es propiciada por la
actividad de promotores e inhibidores del
crecimiento en las estructuras florales precedentes
y, posteriormente, en las zonas del pedinculo
por donde se produce la capa de separacion.
Huberman (1983), sefial6 que las células sufren
una serie de transformaciones que conducen a la
separacidn celular en una activa zona de
abscision. La pared celular aumenta su grosor,
desaparecen gradualmente los compuestos
polisacaridos, la pared se disuelve y degrada,
hasta que finalmente las células se separan.

En este trabajo se tipifican parametros fisicos,
morfométricos y anatdmicos que propician la
abscision precoz en la toronja ‘Marsh’.

MATERIALESY METODOS

El trabajo fue realizado en una plantacion de toronja
(Citrus paradisi Mcf. cv Marsh), de 30 afios de
plantada en el Jardin de Variedades de la Empresa
Citricola de Ceballos.

Se seleccionaron 10 arboles de los cuales se toma-
ron 15 muestras de frutos caidos y no caidos en
diferentes estadios de desarrollo fenoldgico.

Para el analisis anatomico, las muestras fueron
procesadas mediante técnicas histoldgicas conven-
cionales de insecciones en parafina.

Los cortes de secciones longitudinales de peddnculos
se efectuaron a 20 mm de espesor vy,
posteriormente, se tifieron con safraninay verde
rapido.(Johansen, 1940)

Las preparaciones fijas fueron examinadas con un
microscopio optico y las estructuras histolégicas de
los frutos con un estereomicroscopio, lupa graduada
y unaregla.

El contenido relativo de humedad se determind
mediante el secado de las muestras en la estufa a
60 °C por diferencia entre peso fresco y peso seco
de las muestras
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Se determinaron los indicadores fisicos siguientes:

- Peso fresco y seco de los frutos.
- Por ciento de humedad.
- Por ciento de peso total del fruto.

Los datos para el andlisis estadistico fueron
procesados por el test de Duncan (1955).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios en el contenido de materia seca en
los tejidos del fruto de toronja ‘Marsh’ durante
sus fases de desarrollo

En las tablas 1y 2 se muestran las variaciones
en el peso seco y fresco de los tejidos de la
corteza (flavedo + albedo) y del endocarpo
(expresados en el contenido de humedad). La
corteza disminuye gradualmente el contenido del
agua durante el desarrollo del fruto sin marcadas
diferencias entre las fases | y 11, no obstante, el
endocarpo incrementa este indice en méas del
doble en la transicion de la fase | a la fase 1.
Estos resultados evidencian que en las fases de
division celular el contenido relativo de agua se
incrementa ligeramente con el crecimiento gradual
centrifugo de la corteza, mientras que el
endocarpo incrementa rapidamente el contenido
de agua a causa del crecimiento de las vesiculas
jugosas las cuales se llenan de jugo que se tra-
duce en contenido acuoso. En el andlisis del por
ciento de peso con respecto al peso total del fruto
también se aprecia que la contribucion relativa
del flavelo y el albedo disminuye sensiblemente
cuando pasa de la fase I a la fase 11, mientras que
el endocarpo muestra una tendencia contraria.

Estos resultados se corresponden con Tolson et
Lovatt (1987), en un estudio realizado en naranjo
“Navel”, donde se plantea que la corteza incrementa
su peso seco de forma muy marcada durante los
primeros meses de crecimiento del fruto y que las
vesiculas de jugo llenan completamente los l6culos
del endocarpo durante este periodo, pero la
contribucion de materia seca es baja, mientras que
elendocarpoyeje  durante los tltimos meses de
desarrollo  aumentan abruptamente el peso seco
y el contenido relativo de agua.
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Tabla 1. Contenido de materia seca de la corteza del fruto en la toronja ‘Marsh’ en sus diferentes fases fenoldgicas
(nivel de confianza al 95 % de probabilidad)

Fase Edad Diametro Albedo + Flavedo
fenolog. del ecuatorial Peso Peso Por ciento Por ciento del
fruto (em) fresco SeCo relative peso total
(meses) de humedad del fruto
I-A 0-1 1,0-3,0 15, 3204 4 Bx02 ES0+205 93, 405
I-B 1-2 3150 44 G5 +0,3 164035 a7 2x20 QeEx07
-A 3-4 51-80 B2, 2+03 15,0 £0.5 89, 6z 2,0 79, 9+17
Il-B 4.5 a1-11,0 M7y 22510 Fox07 4a0+x008 sF, 009
] +5 1M1-130 | 269,5+20 | so0+0z2 0156 35, 7+1,0

Tabla 2. contenido de materia seca en el endocarpo del fruto de toronja ‘Marsh’ en sus diferentes fases fenoldgicas
(Nivel de confianza al 95 % de probabilidad)

Edadl Endo {:ar|:u:r| + Eje

Fase Del Diametro Peso Peso Ya % del
Fenoldgica Fruto ecuatorial fresco Seco relativo peso total
{meses) {cm) de del fruto

humedad

|-&, 0-1 1,0-3,0 1,002 02+002 5102 65+0 4

I-B 1-2 31-50 46102 10015 7205 9.3+0 4
-2 3-4 51-80 15,604 20004 16,003 20,01 2
II-B 4-5 81-11,0 186,020 25,0+02 37,008 42.9+2.0
I =5 11,1-13.0 425 5+53 0 36,7+2.0 55,5¢1,0 61,2+3,0

Contenido relativo de agua en frutos persis-
tentes y abscididos

Latabla 3 refleja la contribucion en peso fresco y
seco por los distintos tejidos en frutos persistentes
y caidos, asi como el contenido relativo de agua. El
peso fresco total (PFT) no vario sensiblemente en
los frutos persistentes ni en los abscididos, mientras
el PST (peso seco total), al final de la fase I, decrecio
en mas de la mitad en los frutos abscididos. El peso
fresco del flavedo + albedo (PFFI+A) disminuyd
de forma similar en frutos caidos de mayor didmetro.
El endocarpo + eje no sufrié marcadas variaciones
en los parametros medidos.

Los frutos caidos presentan un menor contenido
relativo de agua segun se aprecia en la citada tabla.
Esto demuestra que los frutos abscididos presentan
un mesocarpo mas compacto y endocarpo con
vesiculas de jugo poco jugosas.

Caracteristicas visuales de los frutos abscididos

Los frutos caidos presentan coloracion amarillenta
por la presencia de xantofila en el flavedo y como
aspecto morfoldgico distintivo tienen tendenciaa la
asimetria carpelar.

Esto coincide con los trabajos de Gonzalez (1968)
que expresa que la abscision de los frutos se pro-
duce durante la caida de los pétalos o poco después,
y que durante este periodo se observa en los arboles
unos frutos que crecen muy lentamente y detienen
su desarrollo; toman un color amarillento en su
tonalidad, con apariencia poco lustrosa.

Los frutos caidos poseen menos contenido de humedad
(tabla 3) posiblemente relacionado con una insuficiente
alimentacion hidrocarbonada, a lo que se suma la
obstruccién de los vasos del xilema por cristales de
oxalato de calcio en la zona proximal del peddnculo.
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Tabla 3. Parametros fisicos del fruto de la toronja ‘Marsh’ en frutos persistentes y abscididos
(Nivel de significacion al 95 % de probabilidad)

Parimetros Fasel-A Fase l-B
fisicos {diametro 1-3 cm) {diametro 3,1 - 5 cm)
Frutos Frutos Frutos Frutos
persistentes | caidos persistentes | caidos
PF.T (g 16,60 4 1425 b 49,40 a 3041 b
PST () S80b T4 | 18,40 5 740k
P.F (F1+2) (o) 15,304 1321 b 44,05 7 2703 b
P.3 (F1+2) (4] 467 b 6714 16,40 3 6,66 b
P.F (En+E) (o) 107 4 107 & 42648 3438
P.5 (En+E) (u) 224 N304 1005 Ni3ia
CORLA () F3,60 8 4382 h G2, 78 46,57 b

Simbologia:

P.F. (peso fresco);

P.F (peso seco);

A+ Fl (albedo + flavedo);

En+E (endocarpo + eje);

C.R.A (contenido relativo de agua)

Aspectos anatomicos del peddanculo de frutos
abscididos y no abscididos

Los pedunculos procedentes de frutos no caidos al
ser examinados a traveés del microscopio muestran
la presencia de células de tamafio uniforme, sin
suberificacion ni indicios de células activadas en
division celular. (Figura 1A); sin embargo, al
observar los pedunculos procedentes de frutos
caidos se aprecia claramente una zona suberificada
(Figura 1B) en ella, ampliando la zona de
observacion, queda claramente visible una capa de
células en activa division celular (Figura 1C) situada
por encima de lazona cicatrizal, aspecto por el cual
se infiere el debilitamiento del peddnculo. En esta
zona también se observa la presencia de numerosos
cristales de oxalato de calcio (Figura 1D).

Weaver (1982), sefiala que los citricos tienen dos
zonas de abscision, éstas se caracterizan por la
formacion de capas celulares distintas y especificas
que con frecuencia se sitdan en la base del peciolo.
Laabscision incluye las funciones de separaciony
proteccion, el proceso de separacion y proteccion
trae consigo cambios en el metabolismo de las
paredes celulares y la estructura quimica de las
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pectinas, que forman la lamina media, en la mayoria
de las especies, solo se disuelven las pectinas de la
lamina media y parte de la celulosa de la pared
primaria, en ciertas plantas desaparece toda la pared
celulary el contenido de las células adyacentes. En
ocasiones la formacion de la capa de abscision
conllevaa unaserie de divisiones de las células que
le son préximas, esas nuevas células se diferencian
en un estrato de células suberificadas que forman
una capa protectora sobre la herida que dejo la
abscision (Figura 1 C); sinembargo, la separacion
y division celular, son procesos independientes. En
algunas plantas se presenta la division celular antes
de la abscision, en otras se produce después, y en
otras no hay division celular. En general, cuando se
produce division celular, su funcion es formar una
capa protectora y no provocar una separacion. El
proceso de abscision no es pasivo, para que ocurra
se consume energia metabdlica.

Es un fendmeno caracteristico la presencia de
células mecanicas de tipo braquiesclerocitos (1-E)
y la obstruccion de los vasos del xilema por cristales
de oxalato de calcio (1-F) en los frutos que absciden,
quedando éstos blogueados para el suministro de
aguay sustancias minerales.
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Figura 1. Microfotografias (MO) que muestran las alteraciones anatémicas del pedinculo en frutos abscididos.

1-A.- Seccion longitudinal del pedinculo en un fruto persistente (150 x).

1-B.- Extremo distal del peddnculo en un fruto abscidido donde se observa la contricion distal y la formacion del
estrato cicatrizal (flecha) (100x).

1-C.- Células en activa division previo (flecha) a la formacion de la zona cicatrizal (200 x).

1-D.- Presencia de cristales de oxalato de calcio (flecha) en la zona distal del pedtnculo en frutos abscididos (300
X).

1-E.- Esclereida de tipo braquiescleracito (flecha) en la zona distal del pedinculo en frutos abscididos (200 x).

1-F.- Vasos del xilema (flecha) obstruidos por cristales de oxalato de calcio (400x).

CONCLUSIONES pétalos hasta aproximadamente los tres meses
posteriores.
1. Enlafase Il o de crecimiento por extension celular
la corteza del fruto disminuye gradualmente su 3. Los frutos que absciden crecen muy lentamente,
contenido relativo de agua a causa de que el son de color verde amarillento palido y
mesocarpo se torna cada vez mas espon;joso, frecuentemente presentan asimetria carpelar con
mientras que en el endocarpo este indice aumenta un mayor contenido de materia seca y
progresivamente debido a la acumulacion de disminucion del contenido de agua en sus tejidos,
asimilatos solubles en las vesiculas de jugo. lo que se demuestra por lacompactaciony dureza
del mesocarpo.
2. La caida de los frutos en la toronja ‘Marsh’ se
produce durante lafase I y transicionalafase Il, 4. Lazona de abscision del pedunculo del fruto en
periodo comprendido desde la caida de los los que absciden, difiere anatdbmicamente de los
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frutos persistentes; los primeros presentan gran
acumulacion de cristales romboides de oxalato
de calcio que obstruyen los vasos del xilema,
presencia de esclereidas del tipo braquiesclero-
citos y espacios lisigenas que facilitan la formacion
de una capa de separacion en la zona proximal.
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