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CRECIMIENTO, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTOS DE LIMA ‘PERSA’ (Citrus
{atifolia Tan.) EN SEIS PORTAINJERTOS EN TABASCO, MEXICO.

GROWTH, YIELD AND FRUIT QUALITY OF ‘PERSIAN’ LIME {Citrus latifolia

Tanaka)

ON SIX ROOTSTOCKS IN TABASCO, MEXICO.

Martin Gaona Ponce/'y Gustavo Almaguer Vargas/?

RESUMEN

El portainjerto naranjo Agric {Cifrus
aurantium L.) es el mas utilizado para la
lima ‘Persa’ en Tabasco, pero ante su
potencial susceptibilidad a la ‘Tristeza’,
se evaluaron seis portainjertos alternativos
para conocer su efecto en el crecimiento,
rendimiento y calidad de frutos, asi como
dos caracteristicas del xilema en la unién
del injerto. Los portainjertos utilizados
fueron limén  Volkameriano  (Cilrus
volkameriano), mandaring ‘Cleopatra’ (C.
reshni), ftrifolio  'Rubidoux’ (Poncirus
trifoliata), citrange ‘Carrizo’ (P. trifoliata x
C. sinensis), citrumelo ‘Swingle' (C.
paradisi X P. trifofiata) y el naranjo Agrio
como . testigo. Las plantas se
establecieron en 2003 y se evaluaron
cuatro afios después. Se usd un disefio
experimental completamente al azar con
seis tratamientos y cinco repeticiones, con
una planta comc unidad experimental.
Volkameriaho, ‘Carrizo’ y 'Swingle’ tienen
igual crecimiento en diametro de copa,
altura de planta, numero de frutos,
rendimiento por &rbol y calidad de fruto
que el naranjo Agrio. Volkameriano tuvo
la mayor eficiencia productiva (12.29
kg.m?). La densidad y diametro de vasos
del xilema de los portainjertos mastraron
alta correlacién con la altura y diametro
de copa de la lima ‘Persa’, por lo que
‘Carrizo’ y Volkameriano podrian ser
opciones para sustituir al naranjo Agrio.

Palabras clave: C. [latifolia Tan,,

Eficiencia productiva, patrén, xilema,

ABSTRACT

The Sour orange (Citrus aurantium |.)
rootstock is the most employed for
‘Persian’ lime in Tabasco, but in view of
its potential susceptibility to Tristeza’, six
alternative rootstocks were evaluated to
assess their effect on growth, yield and
fruit quality as well as two characteristics
of xylem in graft-union. The rootstocks
evaluated were Volkameriano lemon (C.
volkameriano), ‘Cleopatra’ mandarin (C.
reshnj), trifolio  'Rubidoux’ (Poncitus
Irifoliata), citrange ‘Carrizo’ (P. trifoliata X
C. sinensis), 'Swingle’ citrumelo (C.
paradisi X P, trifoliata) and Sour orange
as control. The plants were established in
2003 and evaluated four years later. A
randomized experimental design with six
treatments and five replications and one
plant as experimental unit was used.
Volkameriano, 'Carrizo’ and ‘Swingle’ have
similar growth in canopy diameter, plant
height, number of fruits, yield per tree, and
fruit qualty as the Sour orange.
Volkameriano had the greatest productive
efficiency (12.29 kg.m™}. Both the density
and diameter of xylem vessels of rootstocks
showed high correlation in relation to height
and canopy diameter of Persian’ lime
plants; therefore, Volkamerianc and
‘Carrizo’ could be options for substituting
Sour orange.

Key words: C. /atifolia Tan., productive
efficiency, rootstock, xylem.
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1. INTRODUCCION
La lima o limén 'Persa’, limén sin semilla o lima ‘Tahiti’ (Citrus /latifolia Tan.)
como comunmente se le conoce, ha adquirido una enorme importancia
econdomica durante los Ultimos 25 afos en México, principal pais productor
en el mundo. En 2001, habia mas de 38 000 hectareas plantadas,
generando un volumen de 244. 5 mil toneladas de fruta y mas de tres
millones de jornales al afio en el campo (Osorio 2003). En 2004, el valor de
las exportaciones fue de 91.9 millones de dolares ocupando el cuarto lugar
como generador de divisas (Comisién Veracruzana de Comercializacién
Agropecuaria, 2007).
Los principales estados productores de este frutal en México son: Veracruz,
Tabasco y Qaxaca (Curti ef al., 2000). En Tabasco, la lima ‘Persa’ ocupa
una superficie de 4,871 ha y es importante econoémicamente, ya que es uno
de los pocos productos que se exportan (Marin ef af., 2005).
Sin embargo, pese a la importancia econdémica y social de la lima ‘Persa’ en
el estado, persisten diversos vacios tecnolégicos en su manejo. Uno de
ellos, es el desconocimiento en el uso de portainjertos tolerantes al Virus de
la Tristeza de los Citricos (VTC), enfermedad que ha destruido millones de
arboles de citricos en todo el mundo, principalmente los que utilizaban como
portainjerto al naranjo Agrio, y que es el predominante en este estado.
Consciente de la problematica de la ‘Tristeza' en México, la SAGARPA inicid
desde el afio 2000, el Programa Nacional de Reconversion Citricola donde

se abordo la necesidad de sustituir huertos establecidos sobre naranjo Agrio



por plantaciones nuevas y arboles de reemplazo con portainjertos tolerantes
al VTC, con incentivos econdmicos pero sin garantia de la produccion.

En Tabasco se iniciaron las actividades de reemplazo o sustitucién de
huertas pero con la incertidumbre de los resultados futuros. Se desconoce si
la combinacién injerto/portainjerto es la apropiada para las condiciones
ambientales de la regidn, y que representen una buena alternativa
productiva (Gaona et al., 2003).

Muchas combinaciones en citricos son posibles, pero son muy pocas las
combinaciones de variedad y portainjerto que poseen buena compatibilidad
y otorgan a la copa condiciones de elevada produccion, calidad de fruta y
vigor (Almaguer, 1998).

lLos mecanismos por |0s cuéles el portainjerto afecta el desarrollo de los
arboles de citricos injertados es desconocido pero puede estar influenciado
por el flujo de agua y nutrientes de las raices a la parte aérea, aungue esto
no ha sido suficientemente estudiado en los pocos estudios anatéomicos de
la madera en citricos. Tampoco hay suficiente evidencia que permita
relacionar caracteristicas del crecimiento, rendimiento y calidad de frutos
con las caracteristicas anatémicas del xilema secundario (Mireles, 2005).
Por lo anterior, la presente investigacién tuvo los siguientes objetivos:
Evaluar el efecto de seis  portainjertos en las variables del crecimiento,
rendimiento y calidad de la lima ‘Persa’, bajo condiciones ambientales de la
region de Huimanguillo, Tabasco, identificando posibles sustitutos del
naranjo Agrio, asi como conocer la relacion entre estas variables con dos
parametros anatémicos del xilema secundario de los portainjertos y de la

lima ‘Persa’ y la relacién entre éstos.



Para cumplir con estos objetivos se plantearon las siguientes hipétesis:

El efecto que tienen los seis portainjertos en la lima 'Persa’ es
diferenciado, encontrando algunos que inducen un efecto semejante
al del naranjo Agric en términos de la eficiencia productiva y la
calidad de la produccion y que pueden recomendarse como
portainjertos sustitutos para la lima ‘Persa’ en la regién de
Huimanguillo, Tabasco.

Existen diferencias entre el diametro de los vasos y densidades del
xilema secundario de los seis portainjertos pero no en el xilema
secundario de la lima ‘Persa’.

Mayor presencia de vasos del xilema por mm™ {densidad) y mayor
diametro de los mismos, tanto en el tallo del portainjerto como en el
tallo de la lima ‘Pefsa’, tienden a presentar una alta correlacién con el
crecimiento de los arboles, con el rendimiento y con la calidad de

frutos de lima ‘Persa’, en las condiciones de Huimanguillo, Tabasco.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. La lima ‘Persa’ (Citrus latifolia Tanaka)
2.1.1. Distribucién
A la lima 'Persa’ se le conoce también como limén ‘Persa’, limon sin semilla,
lima ‘Bears', lima de Persia o, lima de Thaitl aunque ni en lIran (la antigua
Persia) ni en la isla de Tahiti, en el Pacifico se cultiva en la actualidad. Se
considera que es un hibrido entre limén mexicano (Citrus aurantifolia
Swingle) y la cidra (Citrus médica L.). Su origen es incierto, sin embargo, se
cree que llegd de Persia a la region del Mediterraneo y de alli a Brasil,
Australia, Tahiti y California, EE.UU y de ahi a México (Shwentesius y
Gomez, 2005; Vanegas, 2002).
Actualmente, México es el principal productor y exportador de lima ‘Persa’ a
nivel mundial, pero se cultiva también en extensiones considerables en Sao
Paulo, Brasil; Florida, EE.UU.; Venezuela; Ecuador; Nicaragua; El Salvador

y las Bahamas (Shwentesius y Gémez, 2005).

2.1.2. Descripcion botanica y taxonomia

Es un arbol pequefio, principalmente tropical, que crece hasta una altura de
seis a siete metros. La copa es redonda, densa y simétrica. Nunca entra en
periodo de reposo o descanso. El tronco es corto, con ramas encorvadas
hacia el suelo. Las ramas jévenes en un mismo arbol pueden no ser
espinosas o tener espinas pequefias de 7 mm de largo. Las hojas jévenes

son de color verde palido, y las maduras de color verde oscuro, el limbo de



la hoja varia de 7.6 a 12.7 cm de largo y de 4.5 a 6.4 cm. de ancho. El
peciolo, es extremadamente variable, inclusivo entre hojas del mismo arbol
0 de la misma rama. En México, la floracién es uniforme a lo largo de todo
el afo. La flor tiene 5 pétalos (ocasionalmente 4) de color blanco tanto las
superficies de afuera como la de adentro, la flor abierta tiene 30 a 35 mm de
ancho. Los estambres son numerosos y soldados en un anillo, del cual se
desarrollan las anteras de color amarillo péalido gue contienen el polen viable.
El pistilo es aproximadamente de 12 mm de largo, con un ovario verde y un
estigma amarillo. Los frutos son de color verde oscuro durante su desarrolio,
que gradualmente van tornandose en verdes claros o amarillo cuando
comienza la sobre maduracion o envejecimiento. La fruta tiene diez a doce
segmentos o loculos con pulpa de grano fino de color amarillento verdoso
palido, muy acida y aromatica (Comisién Veracruzana de Comercializacién

Agropecuaria, 2007).

2.1.3. Importancia socicecondémica

En México, su cultivo se ha extendido de manera muy importante durante
los ultimos 20 afios, alcanzando en el afic de 2001 una superficie cultivada
de 38,000 ha vy representando el 7.5 % de la produccion total de citricos
del pais. Generé en este mismo afio, un ingreso por exportaciones de 78.96
millones de ddlares, lo que equivale a un 88 % del total de citricos para
consumo en fresco que se exporta. La dinamica de crecimiento de las
exportaciones de lima '‘Persa’ es la mas alta de todos los citricos. En el
periodo 1996-2001, su tasa de crecimiento promedio anual fue de 9.7 %

(Osorio, 2003).




Este cultivo ha generado millones de empleos al afio en el campo, sin
considerar el empleo directo en las empacadoras y en la comercializacion,
ademas del empleo indirecto que genera la actividad (Shwentesius y Gémez,
2005). Los principales estados productores de este frutal son Veracruz,
Tabasco y Oaxaca. En Tabasco ocupa una superficie de 4,871.5 ha

(SEDAFOP, 2005).

2.2. Panorama de la produccion de la lima ‘Persa’ en Tabasco

2.21. Suelo y clima de la regién citricola de Tabasco

Los suelos ubicados en la regién comprenden tres unidades del sistema de
clasificacion FAO-UNESCO: Acrisol, Ferrasol y Cambisol. La unidad Acrisol
se encuentra en mayor frecuencia en la mayoria de los terrenos cultivados
con citricos. Las geoformas presentes son lomerios, desde casi planos a
ligera y fuertemente ondulados. Son profundos, con buen drenaje interno,
alto grado de intemperizacion, mediana a baja capacidad de intercambio
cationico, baja saturacién de bases, deficiencias de Fdsforo y pH acido
(Salgado et al, 2007). Presentan también deficiencias de zinc, bajos
contenidos de calcio, magnesio y potasio, ademas de un alto porcentaje de
saturacion de saturacion de aluminio (Pastrana ef al., 1995).

El clima de la regién es de tipo célido humedo con lluvias todo el afio Am(f),
con un porcentaje de lluvia invernal menor al 18 %. La temperatura media
anual es de 26 °C, siendo el periodo mas calido de abril a septiembre con
temperaturas que promedian de 28.1 °C. Durante los meses mas frios, de
octubre a marzo, la temperatura promedio es de 23.9 °C. La oscilacién

termica es baja (10.7 °C). La temperatura maxima extrema en 24 horas



registradas es muy elevada, 41.5 °C en mayo y la minima extrema registrada

fue de 9 °C en febrero (Garcia, 1988).

2.2.2. Portainjertos, rendimientos y calidad de la lima ‘Persa’ en Tabasco
En Huimanguillo, Tabasco, el 98 % de la superficie ocupada con lima ‘Persa’
se encuentra injertada sobre patrones de naranjo Agrio Citrus aurantium L.
(Gaona et al., 2003) y el resto sobre algunos materiales de citrumelo
‘Swingle' o Volkameriano, aungue no se tiene una certeza plena de la
identidad genética de estos materiales. Sin embargo, casi un 50 % de los
productores que cultivan la lima ‘Persa’ tienen algunos materiales en
portainjertos tolerantes a VTC (Marin et al., 2005). Actualmente, existe en la
regién produccion de planta tolerante al VTC, producida con semilla y yema
certificada, lo cual garantiza la sanidad en el establecimiento de una nueva
plantacién. Desafortunadamente, los productores todavia no estan
convencidos de la necesidad de usar material certificado y menos ain que
sea tolerante al VTC, porque no ven el problema potencial que representa
ésta enfermedad y desconocen el manejo adecuado de los nuevos
portainjertos (Gaona et al., 2003).

El arbol comienza a producir a partir del tercer afio después del transplante,
incrementando paulatinamente su rendimiento hasta los 10 afios en que se
estabiliza, La cosecha es manual usando cajas de plastico para su manejo.
La mayor parte de la produccion se cosecha a partir del mes de marzo, no
obstante, el limén cosechado durante el periodo de diciembre a marzo es el

gue alcanza los precios mas altos.



La densidad de plantacion oscila entre los 320 y 350 arboles por ha. Los
rendimientos son del orden de 11 a 12 tonelas.ha™.afio™ vy el tamario de
parcela predominante es de 4 ha (Gaona et al., 2003; Marin ef al., 2005).
Para la calidad de la fruta se recurre a la identificacion objetiva de factores
como el peso, grosor de cascara, superficie con color verde oscuro,
porcentaje de jugo, sdlidos solubles, acidez titulable e integridad del fruto, de
acuerdo a la norma NMX-FF-077- 1996. En este caso, el punto de sazén o
de madurez en la lima ‘Persa’ se determina por el contenido de jugo que no
debe ser menor a 42 % en relacion al peso total del fruto, los sdlidos
solubles totales con un valor minimo de 6.8 % y acidez titulable no menor
al 7 %, expresado como acido citrico.

El tamafio se determina por su diametro ecuatorial (Cuadro 1)

Cuadro 1. Clasificacion de la lima ‘Persa’ de acuerdo a su tamafio

Cédigo de tamafioc  Intervalo de diametro Promedio de intervalo {mm})

(rmm)
1 58 - 67 62.5
2 53 - 62 57.5
3 48 - 57 52.5
4 46 - 52 49.0
5 43 - 46 . 445
6 38 - 43 40.5

2.2.3. Enfermedades de la lima ‘Persa’: La Tristeza de los citricos
Las enfermedades mas difundidas en las plantaciones de lima ‘Persa’ como
en el resto de los citricos de Tabasco son la ‘Gomosis de los Citricos’

(Phytophthora spp) provocando dafio sobre el tallo y ramas del injerto y en



menor medida en portainjertos y frutos; la muerte descendente, asociada a
deficiencias de cobre y el ataque del hongo Roselinia; ‘Antracnosis’
(Colletotrichum gloesporioides), que ataca a tejidos jovenes y provoca la
calda de frutos; y en menor escala la ‘"Mancha Grasienta’ (Mycosphaerella
citri ), fumaginas {Capnodium citriy y la '‘Rofia de los Citricos’ (Elsinoe
Fawcetii). Recientemente se ha detectado la muerte de plantas por el
‘Sindrome de Decaimiento del Limonero’ (SIDELI) asociade a la presencia
del nematodo Tylenchulus semipenetrans; especies del hongo Roselinia,
Phytophthora, Botryoplodia, y mala nutricién (Salgado et al., 2007).

El 4rea citricola de Tabasco es relativamente joven y se desconoce la
incidencia de enfermedades virales. Sin embargo, existe la posibilidad de
que estén presentes las mismas enfermedades detectadas en Veracruz,
como la ‘Tristeza de los Citricos’ (VTC), ‘'Exocortis’ y ‘Psorosis’, ya que parte
del material con que se establecieron las primeras plantaciones provienen
de ese Estado (SAGARPA-INIFAP, 2003).

La ‘Tristeza’ se encuentra distribuida en la mayoria de las regiones
citricolas del mundo. Su mayor efecto ocurre en plantas de citricos dulces
como naranja, toronja y mandarina injertadas sobre naranjo Agrio. Gcurre en
la naturaleza en forma de razas que tienen diferente grado de patogenicidad,
que interactian entre si en tiempo y espacio dentro de la planta hasta
inducir los sintomas después de un cierto tiempo de ocurrida la infeccién.
Los sintomas ocasionados por el VTC en plantas injertadas sobre naranjo
Agrio consisten en una aparente falta de agua en las hojas, que
posteriormente se agudiza en una marchitez progresiva de la planta. Lo

anterior ocurre en forma subita despues de largos periodos de ausencia de



sintomas, y generalmente ocurre mediante la transmision del VTC por
afidos. Algunas razas del virus de la tristeza pueden inducir la formacién de
acanaladuras o depresiones longitudinales en la madera del tronco y ramas
principales, ya sea en naranja, toronja y lima ‘Persa’, cuando estos se
encuentran injertados en cualquiera de los portainjertos llamados
“tolerantes”. Este tipo de razas del virus comiUnmente ocasiona un deterioro
gradual en el vigor y la productividad del arbol y se consideran como las de
mayor gravedad (Rocha-Pefia y Lee, 2002).

La tristeza se propaga con el uso de yemas enfermas, obtenidas de arboles
infectados, o por la transmision por pulgones. El ‘Afido Pardo’ o ‘Pulgén
Cafe’ Toxoptera citricida, es el vector mas eficiente y actualmente se
encuentra distribuido en la mayoria de las regiones citricolas del Continente
Americano con excepcion de Texas, California y Arizona (Rocha-pefia y Lee,
2002, SAGARPA-INIFAP, 2003). En México se reportd en la Peninsula de
Yucatan en el afio 2000, en 2001 en el estado de Campeche y en Febrero
de 2003, en el municipio de Tenosique, Tabasco (Marin et al, 2005;

SAGARPA-INIFAP, 2003).

2.2.4. El Programa Nacional de Reconversion Citricola en Tabasco

El Programa Nacional de Reconversiéon Productiva de la Cadena Citricola
surgid debido a que las acciones de la campafia contra el VTC eran
insuficientes, Es liderado por la SAGARPA vy tiene como objetivo
transformar la citricultura mexicana en una citricultura moderna, altamente
competitiva, con cadenas produccién-consumo eficientemente articuladas,

sin enfermedades virales, y con una oferta de productos de calidad y



altamente diversificada, que signifique la mejor oportunidad de empleo e
ingreso para los productores. Inicia en 2001 y permite la creacién de los
consejos estatales citricolas, quienes tienen la funcién de fortalecer las
cadenas productivas citricolas a través de proyectos productivos apoyados
con recursos de Alianza para el Campo, mediante programas de ejecucion
nacional (Hernandez, 2003).

Con la finalidad de que los productores estén preparados para enfrentar el
VTC, el Consejo Citricola de Tabasco A, C., en coordinacién con Ia
Secretaria de Desarrollc Agropecuario, Forestal y Pesca (SEDAFOP)
dotaron a los productores de la zona con plantas de lima ‘Persa’ injertados
sobre limon Volkameriano, tolerante a este virus. Estas plantas presentan
buen desarrollo y ya se ha obtenido cosecha de ellos, pero a decir de los
productores, son mas tardias para producir que las establecidas con naranjo

Agrio (Gaona et al., 2003; .Marin et al.,, 2005).

2.3. Portainjertos para citricos

Portainjerto es la planta sobre la que se hace un injerto, o bien, la porcién de
un vegetal que queda por debajo de la unién del injerto y que incluye el
sistema radical y parte del tallo, puede proceder de semilla, de una estaca
enraizada o de una planta acodada (Hartmann y Kester, 2001).

El uso de portainjertos tiene tres propésitos generales: Reducir el periodo
juvenil del arbol, tolerar condiciones adversas de suelo, clima y patdgenos,
y mejorar el comportamiento fruticola del arbol (Curti ef al., 2000).

El portainjerto influye en diversas caracteristicas horticolas de una variedad,

incluyendo el vigor y el tamafio del arbol, el desarrollo y la profundidad de las
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raices, la cosecha, tamafio, textura, calidad intrinseca y época de
maduracién del fruto, tolerancia al frio, adaptacién a las condiciones del
suelo, tales como salinidad, pH y excesos de agua, comportamiento frente a
nematodos, hongos, tolerancia a virus (Agusti, 2000).

Sin embargo, el portainjerto perfecto no existe, y su eleccién estard en
funcion de los principales factores limitantes de cada region citricola, el
clima, el tipo de suelo y la variedad a cultivar {(Agusti, 2000; Loussert, 1992).
Son numerosos los portainjertos en estudio, pero muy pocos los que se
hailan en cultivo. Asi, en Brasil predomina la lima ‘Rangpur’ (Citrus limonia
Osb.) y limén '‘Rugoso’ (C. jambhiri Lush); en Japén, China y Argentina,
Poncirus trifoliata; en Sudafrica, el Citrumelo '‘Swingle’, los citranges y el
limén ‘Rugoso’; en Esparia el citrange ‘Carrizo’ y la mandarina ‘Cleopatra’
(Citrus reshini Hort. Ex Tan.}; en California los citranges ‘Troyer' y 'Carrizo’ y
en Florida, el citrumelo ‘Swingle’ (Agusti, 2000; Soler y Soler, 20086).

El portainjerto o patron mas empleado en México es el naranjo Agrio o
naranjo Amargo (Citrus aurantium L.), el cual posee una gran resistencia a la
Gomosis, eleva la productividad y calidad de la variedad injertada, se adapta
a la mayoria de las variedades, suelos y climas, es resistente a la
alcalinidad, la asfixia radical y la salinidad, ademas de ser tolerante a la
Psorosis, Exocortis y Xiloporosis (Curti et al., 2000; Medina et al., 2007). Sin
embargo, la sensibilidad a la Tristeza de la asociacion Citrus/naranjo Agrio
(salvo el caso del limonero) obliga a poner en practica su sustitucion por
otros portainjertos.

La evaluacion del comportamiento de nuevos patrones que presenten

tolerancia a Tristeza es una necesidad con el fin de contar con alternativas

12



para le reconversion productiva de la citricultura de México (Curti, 2000;
Padrén et al., 2007).

Las experiencias recientes obtenidas en México se han realizado
principalmente por el INIFAP, en naranja dulce (Citrus sinensis L. Osb.)
donde ya se tienen resultados de las primeras etapas de produccion. En este
sen.tido, sobresalen portainjertos  con los que se obtienen buenos
rendimientos y ademas | buena calidad de fruta, entre ellos ftrifolio
‘Rubidoux’, citrange ‘C-35', citrange ‘Carrizo’, ‘Troyer y ‘Morton’, en el
estado de Veracruz. En Tamaulipas, ha resultade exiteso el uso de Citrange
‘Carrizo’, 'Rubidoux’ y ‘Sunky’. En San Luis Potosi, Volkameriana y limoén
‘Rugoso’ presentan buena calidad de fruta, de buen tamafio y vigor de
planta. En Colima, para suelos calcimérficos se catalogaron como
promisorios a Volkameriana, ‘Cartizo’, ‘Sunki’ x Trifoliado y Macrofila (Curti

el al., 2007; Cruz y Garza, 2003; Padrén et al., 2003; Pérez et al., 2002).

2.4. Portainjertos para la lima ‘Persa’

En México, la informacién de evaluaciones de lima ‘Persa’ con diversos
portainjertos es poca, el cuadro 2 presenta Informacién general sobre
observaciones hechas en Florida y Cuba (Curti et al., 2000).

Los limones Volkameriano y Macrofila tienden a producir arboles de lima
‘Persa’ altos, vigorosos y de alta produccién, asi como fruta grande y buena
calidad. El naranjo Amargo, los citranges y Citrumelo ‘Swingle’ producen
arboles medianos, de rendimientos medios, fruta de buena calidad, aunque
de tamafio mediano a grande. La mandarina ‘Cleopatra’ produce arboles de

tamafio y vigor medianos, rendimientos de medios a altos, aunque frutos de



pequefios o medianos. El naranjo Trifoliado produce arboles de tamafio y
vigor bajo, con mediana produccién pero frutos de baja calidad de pequefios

a medianos.

Cuadro 2. Caracteristicas de algunos pardmetros agronomicos de lima
‘Persa’ injertado en diversos portainjertos.

Caracteristicas del

Caracteristicas de 1a copa fruto

Portainjerto

Vigor Tamafo Produccion Calidad  Tamafo

Limén Volkameriano A G A Re, B G

Limén Macrofila A G A Re, B M, G
Naranjo Agrio M M M B M, G
Citrange Troyer’ M M M,A Re, B M, G
Citrange ‘Carrizo’ M M M,A B M, G
Citrumelo ‘Swingle’ M M M.A B M, G
Lima ‘Rangpur’ A G A B, Ba M, G
Limén ‘Rugoso’ M M A Re, B G

Mandarino Amblicarpa M M A Re, B ?

Mandarino ‘Cleopatra’ M M M, A B M, P
Naranjo Trifoliado Ba M, P M, A B M, P

R=Répida G=Crande B=Buena A=Altc N=Normal M=Medio Re=Regular
?= falta informacion  L=Lenta P= Pequefioc Ba= Bajo

2.5. Caracteristicas de portainjertos usados en el experimento

Naranjo agrio (Citrus aurantium L.): Es el patron mas ampliamente utilizado
en Mexico por su gran adaptacion a un rango amplio de suelos, desde los
arcillosos y pesados hasta los ligeros areno-limosos. Tiene resistencia
satisfactoria a la caliza y a la acidez. Tiene resistencia a la gomosis
producida por Phytophthora. Presenta un elevado porcentaje de
poliembrionia (85 % de plantas nucelares) lo cual da homogeneidad a las
plantas obtenidas. Presenta una afinidad alta con la mayor parte de las

especies cultivadas. Confiere a [a variedad injertada una buena

14



productividad y frutos de buena calidad. Tolerante a Exocortis, Psoriasis y
Xyloporosis. Su desventaja es que es altamente susceptible a Tristeza
cuando se combina con variedades de naranjo dulce, mandarino, pomelos y
limas {Agusti, 2000; Davies y Albrigo, 1994; Soler y Soler, 2006).

Citrange ‘Carrizo” Es un hibrido de Poncirus trifoliata y Citrus sinensis
(naranjo ‘Washington Navel'). ‘Carrizo’ fue seleccionado a partir de una
semilla de citrange 'Troyer'. Presenta buena resistencia a la Gomosis
producida por FPhytophthora. Presenta un elevado porcentaje de
poliembricnia (casi el 100 % de plantas nucelares), confiere al injerto
resistencia al frio (Davies y Albrigo, 1994; Loussert, 1992). Los arboles
injertados en Carrizo crecen moderadamente bien sobre suelos arenosos y
arenosos- margosos; sin embargo, crecen pobremente sobre suelos con pH
alto, por su alta sensibilidad a la caliza, desarrollando clorosis férrica (Agusti,
2000; Soler y Soler, 2008). Confiere al injerto buena productividad y frutos
de buena calidad superiores a los producidos en especies injertados sobre
naranjo Agric vy P. lrifoliata (Loussert, 1992; Soler y Soler, 2008). Es
tolerante a Tristeza, Psoriasis y Xyloporosis, pero sensible a Exocortis
(Agusti, 2000; Davies y Albrigo, 1994; Loussert, 2000; Soler y Soler, 2008).
Mandarina ‘Cleopatra’ (Citrus reshni Hort. Ex Tan.): Presenta alta
tolerancia a la Tristeza, Psoriasis y Exocortis, resistente a clorosis férrica y
muy resistente a la salinidad, pero sensible a la asfixia radical. Tiene un
elevado porcentaje de poliembrionia (alrededor del 90 % de plantas
nucelares), y una alta afinidad con la mayor parte de las especies
comerciales. Su crecimiento en vivero y en las primeras etapas de una

plantacion es lento, pero tiende a estabilizarse posteriormente. Tiene
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tolerancia media a la Gomosis por Phytophthora. La calidad y los frutos de
variedades injertadas sobre mandarina ‘Cleopatra’ son menores que los
producidos en especies injertados sobre naranjo Agrio. (Agusti, 2000;
Loussert, 1992; Soler y Soler, 2006).

Citrumelo ‘Swingle’ o ‘CPB 4475 Es un hibrido de P. frifoliata x pomelo
(C. paradisi). Es tolerante a Tristeza, Exocortis, Psoriasis, y Xiloporosis.
Resistente a Phytophthora spp. y moderada resistencia al frio y la salinidad.
Crecen bien sobre suelos arenosos y limosos, pero no se adapta bien en
suelos con mas del 35 % de arcilla, ni en suelos con pH alto, por sus
sensibilidad a la caliza (Agusti, 2000; Loussert, 1992). Naranjos y pomelos
crecen bien sobre este portainjerto, no asi las limas y limeros (Davies y
Albrigo, 1994). Presenta abundante en la zona de unién del injerto. Es
sensible a la clorosis férrica (Soler y Soler, 20086).

Limén Volkameriano (Citrus volkameriana Pasquale). Es un hibrido del
limén. Como portainjerto produce arboles vigorosos, de gran tamafio y
ademas es adaptable a una amplia gama de suelos, tolera la caliza y
moderadamente la salinidad. Las plantas injertadas en este portainjerto
producen precozmente. Es susceptible a Gomosis causada por
FPhytophthora sp. y a los nematodos excavador y citrico. Es tolerante a la
Tristeza, Exocortis y Xiloporosis (Davies y Albrigo, 1994; Soler y Soler,
2006). Muy recientemente ha sido reportado con cierto grado de
susceptibilidad a Tristeza, debiendo sustituir los arboles en un periodo de 10
afos (Pifia-Doumolin et al., 2006).

Trifolio ‘Rubidoux’: Seleccién sobresaliente de Poncirus trifoliata Raf. E!

trifolio proporciona a la copa tolerancia al frio, precocidad y excelente



calidad de fruta. Prospera mejor en suelos sueltos y arenosos, aungue es
sensible a la falta de agua. Es una especie poliembriénica. Es resistente a la
(Gomosis, pero sensible al ataque del hongo Rosellinia. Es susceptible a
Exocortis, tolerante a Xyloporosis y resistente a la Tristeza (Acufia et al.,

2002; Davies y Albrigo, 1994).

2.6. Efecto de portainjertos en lima ‘Persa’

En Florida, Estados Unidos, se hicieron algunas de las primeras
evaluaciones de portainjertos para lima ‘Persa’, encontrando que ‘Alemow’
(C. macrophylla) y limon ‘Rugoso’ (C. jambhir) son de los mejores
portainjertos, mientras que ‘Cleopatra’, citrange ‘Troyer y citrumelo
‘CRC1452', tienen un rendimiento muy pobre en plantas de 3 afios de edad,
y esto se encuentra asociado al tamafio de la planta, ya que se observd que
a mayor tamafio de copa, fue mayor el rendimiento por arbol {Campbell,

1972).

En Venezuela, se compard el comportamiento de C. volkameriana y
mandarina ‘Cleopatra’ (C. reshni} con limén ‘Persa’, durante un periodo de 4
afos a 350 msnm, precipitacion anual de 1,800 mm, temperatura media
anual es de 26° C, suelos profundos, textura franco-arenosa y pH de 5 a 6.
Se observd que Volkameriano indujo un crecimiento muy vigoroso
expresado como diametro de la copa (6.7 m) vy altura de la planta (4.5 m)
contra 5.0 y 3.7 m de copa y altura de ‘Cleopatra’ que tuvo indujo un
crecimiento medio. En cuanto a produccion, limén Volkameriano indujo a
mayor produccion por planta (112.2 kg.érbol'1) y eficiencia productiva (0.97

kg.m™®) mientras que mandarina ‘Cleopatra’ tuvo menor rendimiento por



planta (35 kg.arbol") y una eficiencia de 0.7 kg.m™. En cuanto a calidad del
fruto no se encontraron diferencias significativas en los parametros de
calidad peso por fruto, didmetro del fruto, porcentaje de jugo por fruto,
grados brix, acidez titulable, vitamina C, relacion grados brix/acidez y

espesor de la corteza o cdscara (Valbuena, 1998),

Posteriormente, en el mismo pais, Quijada et al. (2002) evaluaron 10
portainjertos en arboles de lima 'Persa’, en suelos franco-arenosos y clima
seco con precipitacion media anual de 500 a 600 mm y temperatura media
anual de 28 °Cy 75 % de humedad relativa. Encontraron que portainjertos
como [imén Volkameriano {C. volkameriana), mandarino ‘Cleopatra’ (C.
reshni}, citrumelo ‘Sacatdn’ y limoén ‘Rugoso’ (C. jambihri), a los diez afos
de la plantacién presentaron las mayores producciones en cuanto a nimero
y peso de fruto por planta, sin embargo, en términos de la eficiencia
productiva, se obtiene mayor eficiencia con limén ‘Rugoso’, citrange ‘Troyer
y mandarina hibrida ‘Cajera’ (C. aurantifolia X C. reticulata); mientras que la
menor eficiencia se obtiene en citrumelo ‘Sacatén’, debido al vigoroso
crecimiento de los arboles.

Referente a la calidad de los frutos, se observaron los mayores tamaros y
pesos con Volkameriano y ‘Sacatén’ y una tendencia en ‘Cleopatra’ a
producir frutos de menor peso. Sin embargo, el didmetro ecuatorial no
presenté diferencia estadistica entre los 10 portainjertos evaluados. No
presentaron diferencias en el grosor de cascara (valores entre 0.26 y 0.326
cm) ni en el contenido de jugo (31.7 a 40.7 %), ni la acidez, aunque esta

Uitima tuvo una relacion inversa del tamarfo y didmetro de frutos, siendo
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Volkameriano, ‘Cleopatra’ y ‘Yuma' los que presentaron mas bajo valor
numerico.

A pesar de no encontrarse diferencias significativas para el diametro de
frutos, 'Cleopatra’ logré el mayor valor. Todos los portainjertos, con
excepcion de Volkameriano y ‘Sacaton’, produjeron frutos con tendencia a
la redondez, en todos los casos el diametro ecuatorial de los frutos para los
diez portainjertos fue mayora 5 cm,

Actualmente en Venezuela se encuentran en evaluacién diversos hibridos
experimentales, como consecuencia de una posible susceptibilidad de C.
volkameriana a Tristeza (Pifia-Dumoulin et al., 2006) y se han encontrado
portainjertos prometedores como el ‘HRS-942' (‘Sunki' x trifolio ‘Dragoén
Volador’) que presentaron una alta produccién de frutos y alta eficiencia
productiva, asi como mayor diametro y volumen de copa, y el ‘HRS-812'
(‘Sunki’ x trifolio ‘Beneche’), que presenté una alta eficiencia productiva en
un porte medio de arbol y buena calidad de fruto en referencia al calibre de
fruto y rendimiento en jugo.

En cuanto a la forma de los frutos, aunque no se encuentra presentado
como una variable de calidad para el mercadeo de lima ‘Persa’, posee
importancia a la hora de la distribucién del producto dentro de los empagues.
En este particular, las pruebas de medias indicaron una diferencia
significativa entre frutos sobre portainjerto ‘HRS-954' ( indice de 1.12) y el
'HRS-934' (indice de 1.08), lo cual denota una tendencia del 'HRS-954" a
producir frutos ovales mientras que ‘HRS-934’ frutos mas redondos (Pifia-

Dumoulin ef al., 2006).



Trabajos mas recientes elaborados por Curti y Loredo (2004), en suelos
ligeramente 4cidos de Martinez de la Torre, Ver. reportan un buen
comportamiento de copa de lima ‘Persa’ en vigor y tamafio, cuando fueron
injertados en ‘Morton’, ‘Benton’, Amblicarpa, 'Florida’, ‘Sun Chu Sha'y
Agrio a un afio de establecidos. Otros registros fueron que ‘Rubidoux’,
‘Cleopatra’ y Volkameriano, entre otros, presentan menor vigor y porte que
los anteriormente mencicnados.

En Brasil, con suelos arcillosos, con precipitacion media anual de 1,500
mm y temperatura media anual de 21° C, fueron evaluadas plantas de lima
‘Tahitl AIC-5', injertadas en limén ‘Cravo’ {C. limonia Osb.), citrange 'C-13’,
limén ‘Rugoso de Africa’, limon Volkameriano, tangerina ‘Sunky’ y tangerina
‘Cleopatra’. Después de 11 afios, los portainjertos que indujeron mayor
volumen de copa fueron ‘C-13' y limoén ‘Rugoso de Africa’, difiriendo de los
injertados en P. Irifoliata y las tangerinas ‘Sunki’ y ‘Cleopatra’, que tuvieron
los menores volumenes. Los arboles injertados en lima ‘Rangpur’ y ‘'C-13’
tuvieron el mayor rendimiento acumulado, y fueron diferentes de los
injertados sobre P. trifoliata y tangerinas 'Sunki’ y ‘Cleopatra’.  No hubo
efecto del portainjerto en el peso medio del fruto ni en la relacion sélidos
solubles totales/acidez del jugo (Colauto y Janeiro, 2004).

También en Brasil, ‘experimentos conducidos en suelos de textura media,
clima subtropical, con temperatura media de 23,5°C; precipitacion media
anual de 1,522 mm, empleando lima ‘Persa clon IAC-5' y usando tangerina
‘Sunki’ y ‘Cleopatra’, mandarinas ‘Batangas’ y ‘Oneco’ (C. reticulata Blanco),
trifolio 'EEL’, lima ‘Rangpur’, limdén Volkameriano 'Catania 2', tangelo

‘Orlando’ (C. reticulata Blanco X Citrus paradisi Macf), citrumelo ‘Swingle’,
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citrange ‘Morton’ y naranja ‘Caipira DAC’ ; con una evaluacién de 8 afios,
mostraron que los portainjertos de mejor comportamiento fueron tangelo
‘Orlando’, citrumelo ‘Swingle' y citrange ‘Morton'; las producciones mas bajas
ocurrieron con portainjertos de tangerina y naranja ‘Caipira DAC’. La lima
‘Rangpur’ presentd produccién intermedia y corta vida Util de las plantas
(Figuereido et al., 2002).

En Costa Rica, se evaluaron limén Volkameriano, citrange '‘Carrizo’, naranja
Taiwanica (C. taiwanica) y mandarino ‘Cleopatra’ en una plantacién de 4.5
afos de edad establecida en un suelo franco arenoso de fertilidad media,
con una precipitacién promedio anual de 1,500mm y una temperatura media
de 27° C. Se concluye que el portainjerto que indujo la mayor eficiencia en
produccion, independientemente del tamafic de copa y area foliar fue el
mandarino ‘Cleopatra’, indicando que |a calidad de fruta depende en mayor
proporcion de la variedad y no del patrén. Asimismo, no se encontraron
diferencias entre el &rea foliar y la proyeccién de copa del arbol, lo cual
indica que la fima ‘Tahiti concentra por ha la misma érea foliar
independientemente del tamafio del arbol cuando se cultiva en estos
portainjertos (Hernandez, 1999).

En Veracruz, México, trabajos mas recientes elaborados por Curti et al
(2007), en suelos aluviales, de textura franco arenosa, y ligeramente acidos,
con 19 portainjertos, en plantas de 2.5 afios de edad, registran un
comportamiento de copa en vigor y tamafio similares al naranjo agrio en 14
portainjertos, encontrando menocres tamafio de copa con Calamondin,
Volkameriana, ‘Sacatdon’ y ‘Dragén Volador. El comportamiento atipico en

Volkameriana se le atribuye al suelo arenoso en demasia donde se
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establecieron sus repeticiones, Referente al rendimiento, trifolio ‘Rubidouk’
fue el portainjerto que mas frutos y mas kilogramos de fruta por arbol indujo
durante los meses de junig, julio y agosto, superando estadisticamente en la
primer variable a 'C-32', 'Cleopatra’, 'Florida’, ‘Sun Chu Sha’ y ‘Sacaton’, y a
los (ltimos tres patrones, en kilogramos de fruta por arbol, mientras que con
el resto de ellos incluyendo al naranjo Agrio, fue estadisticamente igual en
ambas variables. Referente a la calidad de frutos, el peso promedio del fruto
producido con el naranjo Agrio fue de 101 gramos, estadisticamente igual al
producido con el resto de portainjertos, con excepcion de ‘Dragén Volador
que fue menor con 87.6 gramos.

En Tabasco, se tienen avances de con lima ‘Persa’ de 33 meses de edad
con 10 diferentes portainjertos, establecidos en suelos acidos de baja
fertilidad clasificado como Acrisol. Se reporta solo la altura de plantas y el
diametro de la copa, sobresaliendo los citranges ‘C-35' y ‘Troyer' como los
de mayor altura, superiores estadisticamente a naranjo Agrio. En el caso de
los diametros de copa, los portainjertos no mostraron diferencias
significativas, aunque estos resultados aun no son contundentes. No se
reportan datos sobre la produccion (Cruz De la et al., 2005).

En Cuba, se ha encontrado que los limones Macrophylla y Volkameriano,
cuando se injertan con lima ‘Persa’ alcanzan una copa de 155 m®y 132 m®
respectivamente en plantas de 12 afios de edad, contrastande con
mandarina ‘Cleopatra’ y naranjo Agrio de 98.8 y 94.5 m® respectivamente.
En estas observaciones los arboles de Volkameriano alcanzaron alturas de
5.2 m y diametros de copa de 7 m., mientras que el naranjo Agric alcanzé

una altura de 4.7 m y un didmetro de copa de 6.3 m (Valle Del, 1997).

22



Referente a la calidad del fruto, se obtienen frutas de lima ‘Persa’ de mayor
peso con Volkameriano y Macrophylla, y mencres con mandarina ‘Cleopatra’
y naranjo Agrio, sin embargo, no se observan diferencias sustanciales ni en
la acidez, jugo, grosor de corteza o solidos solubles totales (Valle Del, 1997).
En Chile, Joublan et al. (1998), trabajé con portainjertos para limoneros
‘Génova’ y ‘Limoneira’, encontrando que en limon ‘Génova’, .Citrumelo y
Macrophylla indujeron similar produccién y practicamente no se diferenciaron
en calidad. En frutos de ‘Limoneira’, ‘Flying Dragon’ aumentd los sélidos
solubles totales y la acidez, en tanto Citrumelo ocasioné una mayor
produccion. No encontraron efecto del patrén sobre el peso del fruto de
‘Genova’, ni en su didmetro ecuatorial y polar. Sin embargo, Citrumelo indujo

una forma mas alargada, de acuerdo a la menor relacion de diametros.

2. 7. Compatibilidad e incompatibilidad injerio/ portainjerto en citricos
La compatibilidad se define como la capacidad de dos plantas diferentes,
que, injertadas entre si, puedan producir con éxito una unién y desarrollarse
satisfactoriamente como una planta compuesta (Hartman y Kester, 2001).
Opuesto a ello seria la Incompatibilidad, muchas de las combinaciones de
injerto que inicialmente se unieron con éxito aparente, con el tiempo
expresan sintomas de desarreglos debidos ya sea a fallas en la unién o al
desarrollo de patrones de crecimientos anormales.
Existen diversos sintomas asociados a la incompatibilidad, entre los cuales
se mencionan:

» Muerte prematura del arbol, que puede vivir un afio o dos en el

vivero.
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e Amarillamiento del follaje, defoliaciones y mal aspecto del arbol.

s Altas diferencias en la tasa de crecimiento o del vigor entre patrén e
injerto, provocando desarrollo excesivo en la unién del injerto, arriba o
debajo de ella.

¢ Ruptura neta de los componentes del injerto en la unién del injerto
(Hartmann y Kester, 2001).

Generalmente se piensa que la compatibilidad entre el patrén y el injerto se
manifiesta por un mayor incremento del diametro del patrén en la zona del
injerto o viceversa, y se aflade que una buena compatibilidad es cuando el
diametro del patrén y el injerto son aproximadamente iguales en la zona de
unién de ambos. Del Valle (1997) sostiene gue esto no es suficiente para su
explicacién, ya que estos fendmenos solo se deben a diferencias en las
tasas de crecimiento del cambium de ambas partes y que estas mantienen
su independencia genética aungue se influencian fisiolégicamente. Ejemplos
son las combinaciones en limonero/Satsuma/naranjo Agrio ¢ Satsuma/P.
trifoliata que puede causar decaimiento en 10-15 afios de la plantacion,
aungue estas no son propiamente consideradas como incompatibilidades. La
verdadera incompatibilidad se da cuando no hay garantia de la continuidad
fisica o compatibilidad fisiologica entre el portainjerto y el injerto.

Hay dos tipos de incompatibilidad: localizada y traslocada (Agusti, 2000). En
el primer caso la unién deja areas sin soldar o necrosadas; y es reciproca,
es decir, si A/B es incompatible, B/A también. Los casos mas conocidos en
citricos son combinaciones de limonero Eureka sobre citranges o P. trifoliata.
En el segundo caso, la combinacidon no es reciproca, de tal modo gue si A/B

es incompatible, B/A no lo es. La unién es aparentemente fuerte, pero el
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arbol vive un numero impredecible de afios en perfectas condiciones, hasta
que se el injerto y el patrén se separan fisicamente.

Los virus inducen incompatibilidad en determinadas combinaciones
injerto/patrén, tal es el caso de VTC en la combinaciones de naranja dulce,
mandarino o0 pomelo con naranjo Agrio (Agusti, 2000).

La manifestacion de las caracteristicas como el vigor, la produccién y la
calidad del fruto, propios de una variedad depende del portainjerto. Una
parte del vigor tiene que ver con la afinidad de su unién. Si ésta es perfecta,
el comportamiento es Optimo, pero cuando adquieren grosores diferentes,
puede repercutir negativamente en su comportamiento agronémico.

También el vigor es consecuencia del portainjerto. La longitud de raices y su
densidad otorgan al portainjerto cierta capacidad de absorber agua y
nutrientes, asi como de sintetizar reguladores de crecimiento que se
manifiestan en la variedad injertada (Valle Del, 1997).

Aungue la produccién y calidad del fruto esta determinada por la variedad,
condiciones climaticas y de manejo, el efecto del portainjerto también es
importante. Asi, C. macrophylia y C. volkameriana inducen alta produccion,
mientras que naranjo Agrio, mandaring 'Cleopatra’ y citranges, inducen
produccion media. Macrofila eleva elcontenido de zumo en limonero, aunque
la acidez y los sdlidos solubles son bajos. P. trifoliata y sus hibridos inducen

calidad superior a los injertados en mandarino ‘Cleopatra’ (Agusti, 2000).

2.8. La anatomia del xilema en citricos

El sistema vascular del esporofito de las plantas superiores esta constituido

por el xilema, cuya funcion principal es el transporte de agua y solutos, y por
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el floema, que transporta sobretodo los productos de la fotosintesis. El
xilema es un tejido complejo que consta de varios tipos de células. Las mas
importantes son los elementos traqueales o vasos, que son células no vivas
relacionadas fundamentalmente con el transporte de agua y funcién
mecanica. El xilema producido por el procambium en el cuerpo primario se
llama xilema primario. En muchas plantas, cuando la planta concluye su
crecimiento primario, desarrolla tejidos secundarios. E! xilema que se
desarrolla a partir de la actividad del cambium vascular se llama xilema
secundario (Fahn, 1974).

La literatura acerca de las caracteristicas anatémicas del xilema de los
cltricos es escasa. Caflizares ef al. (2007) describe el crecimiento
secundario del tallo, en el cuél, el cambium se origina de los remanentes
cambiales que quedan en los haces caulinares y del parénquima que ocupa
zonas interfasciculares. La interpolacion de tejidos vasculares secundarios
entre el floema y el xilema primario ocasiona cambios y ajustes estructurales
en la anatomia del tallo, especialmente hacia afuera del 6rgano. El xilema y
floema secundarios sustituye a los primarios en su funcion, quedando estos
Ultimos comprimidos, aungue el parénquima vascular puede quedar
funcional. El xilema y el floema secundarios se arreglan en anillos continuos
y la médula se encuentra reducida considerablemente. Durante la transicién
entre el crecimiento primario y secundario del tallo se desarrollan fibras a
partir del parénquima xilematico, por lo que existe predominio de estas
celulas en el secundario. No es facil observar exactamente el inicio de la
formacion del xilema secundario, el primarioc se observa claramente

delimitado por células parenguimaticas del floema secundario. El tejido
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vascular secundario es poroso, con vasos rodeados por floema. El xilema
secundaric es poroso, difuso, con vasos rodeados de células
parenquimaticas y fibras.

Metcalfe y Chalk (1950) mencionan que en la familia de las Rutaceas los
vasos estan clasificados por su tamafio como: muy pequefios Yy
moderadamente pequefios (25-100 um de didmetro medio tangencial) y
algunas veces como extremadamente pequefios (menores de 25 um). El
parénguima paratraqueal predomina en la mayoria de las especies; mientras
que, en los generos Citrus y Poncirus se caracterizan por la presencia de
parénquima apotraqueal difuso y con frecuencia contiene células
cristaliferas;, la familia Rutacea también tiene madera con radios

homogeéneos que miden menos de 1 mm.

2.9. Efecto del xilema en citricos

Mireles {2005) estudié el efecto de las caracteristicas del xilema secundario
en naranja Valencia en combinacion con cinco portainjertos (Carrizo, Troyer,
Cleopatra, Sheckwasha y Changsha) en Tamaulipas, México. Encontré que
los portainjertos evaluados influyen en la longitud de vasos del xilema y
fioras del naranjo valencia, pero no en los diametros de sus vasos ni el
ancho de los radios. No encontré efecto de los portainjertos en el vigor del
arbol de naranja Valencia, sin embargo encuentra una alta correlacion entre
la longitud de fibras del tallo de los portainjertos con la altura, diametro de
copa y volumen de copa del cultivar. Encontré también una alta correlacién
negativa entre los densidad de los vasos con el rendimiento por arbol y una

alta correlacion positiva de estos con la acidez titulable.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental
El  sitio experimental se encuentra ubicado en las coordenadas
aproximadas 17° 45’ de latitud Norte y 93° 30’ de longitud oeste, en el
municipio de Huimanguillo, Tabasco (Figura 1). En el Km. 6 de la Carretera
Tierra Nueva 32 seccion — Estacion Zanapa. El experimento se establecio en
septiembre de 2003. Se plantaron en un arreglo de 4 x 7 m. El predio es

propiedad de la empresa Agricola San Pablo S.P.R. de R.L.

B

e e v
Lampeche

Figura 1. Localizacion del sitio experimental
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El clima de la region es de tipo calido himedo con luvias todo el afio Am (f)
(Garcia, 1988), con un porcentaje de lluvia invernal menor al 18 %. La
temperatura media anual es de 26.0 °C, siendo el periodo mas célido de abril
a septiembre con temperaturas promedio de 28.1 °C. Durante los meses
mas frios, de octubre a marzo, la temperatura promedio es de 23.9 °C. La
oscilacion térmica es baja (de 10.7 °C). La temperatura maxima extrema en
24 horas registradas es muy elevada, 41.5° C en mayo y la minima extrema
registrada fue de 9 °C en febrero.

El tipo de suelo es un Acrisol, profundo, con buen drenaje interno, alto grado
de intemperizacion, de pH (4.5) clasificado como fuertemente acido, de
mediana a baja capacidad de intercambio catiénico, baja saturacién de

bases, deficiencias de fésforo y de textura franco arenosa.

3.2. Disefioc Experimental y Tratamientos
Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con seis tratamientos y
cinco repeticiones donde una planta fue una unidad experimental.
Los tratamientos fueron cinco portainjertos con tolerancia a VTC y el naranjo
Agrio como testigo:
1. Lima'Persa’ injertada en limén Volkameriano (‘Persa’/Volkameriano)
2. Lima 'Persa’ injertada sobre mandarina ‘Cleopatra’ (‘Persa’/'Cleopatra’)
3. Lima ‘Persa’ injertada sobre ‘Rubidoux’ ('Persa’/’'Rubidux’)
4. Lima ‘Persa’ injertada sobre Citrange ‘Carrizo’ (‘Persa’/'Carrizo’)
5. Lima ‘Persa’ injertada sobre Citrumelo ‘Swingle' (‘Persa’/'Swingle’)

6. Lima 'Persa’ injertada sobre naranjo agrio (‘Persa’/Agrio =Testigo)
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Los portainjentos tolerantes fueron obtenidos en el vivero certificado
Procigo S.A. de C.V., en Martinez de la Torre, Veracruz. Las yemas fueron
seleccionadas de una huerta comercial propiedad de Agricola San Pablo,

quien colaboré con el sitio experimental.

3.3. Variables del crecimiento

1. Altura del arbol (m). Se midié con un estadal en la parte central del arbol
desde el nivel del suelo hasta su parte mas alta, tres afios y 10 meses
después de la plantacién.

2. Diametro de copa (m). Se midié con flexémetro en dos direcciones
perpendiculares y se obtuvo un promedio, ftres afios y 10 meses después
de la plantacién.

3. Diametro del tallo (cm): Se midi6 el perimetro del tallo del portainjerto con
cinta metrica a una altura de 30 cm y se calcul6 el diametro por la férmula

D= P/ = P/3.1416

3.4. Variables del rendimiento

4. Numero de frutos.arbol™.afio™: Se estimé contando todos los frutos desde
un tamario de ‘pimienta’ (aproximadamente 0.5 c¢m} hasta su tamafic mas
grande, durante todo un afio con intervalos de tres meses (0 sea, en cuatro
ocasiones al afio).

5. Rendimiento por arbol por afo (kg de fruta.arbo.afic™): Para esta
variable fue indispensable calcular la variable pesc medio del fruto,

multiplicadndolo por la variable niumero de frutos por arbol por afio.
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6. Eficiencia productiva (kg de fruta. m?. afo™): Se calculd dividiendo el

rendimiento por arbol por afio entre la superficie proyectada por su copa.

3.5. Variables de la calidad del fruto

3.5.1. Variables de calidad externa

7. Peso medio de fruto (g). Se tomd una muestra de cinco frutos de cada
unidad experimental obtenidos de puntos aleatorios del arbol y se obtuvo un
promedio por fruto. Se empled una balanza electrénica portatil marca US-
Magnum, con error de 0.1 g.

8. Longitud media del fruto (cm): Se midié la longitud de una muestra de
cinco frutos por unidad experimental y se obtuvo un promedio. Se utilizé un
vernier digital marca Scala.

9. Diametro medio del fruto (cm). Se midié en la parte central de una
muestra de cinco frutos por unidad experimental y se obtuvo un promedio.
Se usd un vernier digital marca Scala.

10. [ndice de forma: Se calculéd dividiendo la longitud media entre el diametro
medio de! fruto.

11. Grosor de corteza de! fruto (mm): 5 frutos de cada unidad experimental
fueron cortados transversalmente y digitalizados en escaner HP 1410
(Figura 2). Se hicieron 20 mediciones por unidad experimental y se obtuvo
un promedio. Se empled el paquete computacional Image Tools Version

3.0.
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‘mmos de lima | Prsa’ de un
tratamiento para la medicién del grosor de cascara en Image Tools

3.5.2. Variables de calidad interna

12. Porcentaje de jugo: Se extrajo el jugo de cinco frutos con un extractor
manual y se peso en balanza electronica marca US-Magnum. El porcentaje
se calculd dividiendo el peso del jugo entre el peso de los frutos y
multiplicandolo por 100.

13. Sdlidos Solubles Totales (°Brix): Se empleé un refractdmetro de mano
tomando una gota del jugo extraido.

14. Acidez titulable (en % de acido citrico): Se tomé una alicuota de 10 mL
y se titulé con NaOH 0.1 N, utilizando fenolftaleina como indicador.

La acidez titulable se calculé como porcentaje de acido citrico a traves de la
siguiente formula:

% acido citrico= [(G* N *M)/ A] * 100

Donde:

G = (mL gastados de NaOH)

N = Normalidad del NaOH = 0.1
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M = meq. Ac. Citrico = 0.064

A = Alicuota

3.6. Variables anatomicas del xilema

Se cortaron tres arboles por tratamiento para hacer mediciones en la zona
proxima a la union de!l injerto. Los trozos fueron llevados al Laboratorio de
Anatomia de la madera de la Division de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma Chapingo, donde se obtuvieron ‘rodajas’ de los
trozos en las que se marcaron areas para cortar con sierra eléctrica
pequefios blogues de cuatro a cinco centimetros de longitud y base de 0.5 0
1 cm? (Figura 3). Dichos bloques fueron colocados en un digestor para ser
reblandecidos a una presién de dos kilogramos duranie 1.5 minutos, una vez
reblandecidos se obtuvieron cortes de tefido de 20 ym con un xilotomo de
deslizamiento Reinchert-Jung, a una distancia de dos centimetros arriba y
debajo de la linea de unidén del injerto. Posteriormente, se colocaron en
tincién en cajas de Petri con Safranina por 24 horas, se lavaron en repetidas
ocasiones con agua destilada hasta que el agua fuera o mas claro posible,
para proceder al montaje de los mismos. Los cortes fueron inmersos en una
solucidn de alcohol etilico al 70 % durante cinco minutos, se transfirieron a
una solucién de alcohol etilico absoluto durante cinco minutos y finalmente
se colocaron en Xylol por tres o cuatro segundos para lubricar las células.
El corte se colocd sobre un portaobjeto, colocando unas gotas de Entellan
como fijador y se cubrieron con el cubreobjetos, quedando listas para su

observacion.

33




Figura 3. Obtencidn de los cortes de xilema secundario de tallos de
portainjertos y lima ‘Persa’. A) Corte del tronco en la zona de union del
injerto. B) Ubicacion de la linea de unién. C) Obtencién de rodajas, marcado
y corte de bloques pequefos. D) Obtencidn de cortes de 20 um en xilotomo.

Para las mediciones se empled un microscopio de luz con transmision de
imagen a monitor usando los aumentos 10X para medir el diametro de los
vasos de xilema y 4X para medir la densidad de vasos (niUmero de vasos por
milimetro cuadrado). Las medidas fueron ajustadas y calibradas usando una
microrregleta de 2 mm. Las variables medidas fueron:

15 y 16: Diametro de vaso del portainjerto y de la lima ‘Persa’ (m). Se
midieron los didmetros tangencial y radial de 50 elementos de vaso de los
portainjertos y de la lima ‘Persa’ para obtener un promedio en cada unidad

experimental (Figura 4).
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Figura 4. Medicion del diametro tangencial (dt) y diametro radial (dr) para
obtener un promedio por elemento de vaso, tanto del portainjerto como de la
lima ‘Persa’.

17 y 18: Densidad de vasos del xilema del portainjerto y Densidad de vasos
del xilema de la lima ‘Persa’ (NUmero de vasos. mm™): Se midié la densidad
de 20 campos diferentes de cada preparacién y se obtuvo un promedio para

cada unidad experimental (Figura 5).

3.7. Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizé el programa estadistico SAS,
(Statistical Analysis System v. 8, 1999) con la aplicacion de rango muiltiple
de Tukey, cuando hubo diferencias entre tratamientos. También se realizo el
analisis de correlacion (Pearson) para conocer la posible asociacion entre
las variables anatomicas del xilema del tallo con las variables del

crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de la lima ‘Persa’.
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Figura 5. Medicién de la densidad de vasos del xilema secundario del tallo
de lima ‘Persa’ y de portainjertos en un campo de un mm?
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto del portainjerto en el crecimiento de ia lima ‘Persa’. Las
variables altura de planta, diametro de copa y didmetro del tallo

Los analisis de la varianza efectuado para las variables altura de la planta,
diametro de la copa y didmetro del tallo, indicaron que hubo diferencia
significativa por efecto del portainjerto utilizado. Los portainjertos ‘Carrizo’,
Volkameriano, ‘Swingle’ y ‘Cleopatra’, inducen crecimiento similar tanto en el
diametro de copa como en la altura de la planta, comparados con el naranjo
Agrio; mientras que trifolio ‘Rubidoux’ confiere a la lima '‘Persa’ un porte
bajo comparado con el mismo portainjerto y su diametro de copa es menor a

la inducida por ‘Swingle’, Volkameriano y ‘Cartizo’ (Cuadro 3 y Figura 6).

Cuadro 3. Crecimiento de plantas de lima ‘Persa’ de 3 afios 10 meses de
plantadas, injertadas en seis portainjertos en Huimanguillo, Tabasco.

Combinacion Altura de la Diametro de la Diametro del

injerto/portainjerto planta (m) copa (m) portainjerto {cm)
'Persa’/'Carrizo’ 268 a* 3.35 a’ 11.02 b*
‘Persa’/Nolkameriano 2.56 a 344 a 10.66 bc
‘Persa’/ Swingle' 255 a 3.69 a 13.74 a
‘Persa’/Agrio 253 a 3.20 ab 976 bec
‘Persa’/'Cleopatra’ 238 ab 3.30 ab 1038 bec
‘Persa’fRubidoux’ 202 b 270 b 8.44 c
C.V. (%) 7.93 0.84 10.94
DMSH 0.38 0.63 2.27

* Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. Prueba de
Tukey (Ps 0.05)

C.V.: Coeficiente de variacion

DMSH: Diferencia minima significativa honesta
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Figura 6. Crecimiento de arboles de lima ‘Persa’ en seis portainjertos.

Notese el menor porte inducido por ‘Rubidoux’.

En el caso de limén Volkameriano, este resultado no concuerda con lo
mencionado por diversos investigadores. Valbuena (1996) encontrd que
Volkameriano puede inducir diametros de copa de 6.7 m vy alturas de 4.5 m
a los cuatro afios de edad; Hernandez (1999) reporta volumen de copa de
hasta 36.5 m™ a cuatro afios de edad, y Figueiredo et al. (2002),
reportaron alturas de lima ‘Persa’ de 4.38 m y 7.35 m de diametro de copa
cuando emplearon este portainjerto.

Otros autores han encontrado concordancia con el comportamiento de este
portainjerto. Quijada et al. (2002) reportaron volumen de copa intermedio

cuando se emplea Volkameriano (15 m® a los cuatro afios de edad:
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mientras que Colauto y Janeiro (2004) reportaron alturas intermedias de 3.5
m de altura y 4.4 m de diametro de copa en arboles de lima ‘Persa’ de cuatro
afios de edad. Recientemente Curti ef al. (2007) reportaron bajas
dimensiones (2.28 m de altura y 2. 63 m de didametro de copa) en arboles
de lima 'Persa’ de 2.5 afios de plantadas, cuando se empled Volkameriano
comao portainjerto.

El tipo de crecimiento intermedio observado para ‘Carrizo’, ‘Cleopatra’ y
‘Swingle’ en este trabajo concuerda con lo registrado por diversos autores
(Colauto y Janeiro, 2004; Cruz De la ef al., 2005; Hernandez, 1999; Quijada
et al., 2002).

En condiciones de suelo franco arenoso de Veracruz, México, Curti et al.
(2007), encontraron un comportamiento de copa en vigor y tamafio
similares al naranjo agrio en 14 portainjertos, entre ellos ‘Carrizo’,
‘Cleopatra’, ‘Swingle’ y ‘Rubidoux’ en arboles de lima ‘Persa’ de 2.5 afios
de edad. De la Cruz {2005), por su parte, encontré alturas y didmetro de
copa de arboles similares en la lima ‘Persa’ cuando se empled naranjo Agrio,
‘Carrizo’, 'Swingle’, Volkameriano, Cleopatra y Rubidoux entre otros, como
portainjertos a 33 meses del establecimiento del experimento en suelos muy
acidos de Tabasco.

El didmetro del portainjerto mostré una marcada diferencia en su
crecimiento, siendo ‘Swingle’ el portainjerto que se distingue por un mayor
grosor (Cuadro 1 Anexo), diferente estadisticamente del resto de
portainjertos incluido el naranjo Agrio, mientras que ftrifolio ‘Rubidoux’
presentd menor didmetro numérico, pero solo diferente estadisticamente de

‘Swingle’ y ‘Carrizo’. Esto concuerda con diversos autores (Davies y Albrigo,
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1994; Del Valle, 1997; Soler y Scler, 2006) quienes mencionan que ‘Swingle’
tiene un alto ritmo de crecimiento y que puede formar un sobrecrecimiento
en la zona de unién del injerto, aunque también el empleo de Poncirus
trifoliata puede inducir una estructura similar (Acufia et al., 2002; Loussert,
1992) lo cual no se observéd en este estudio.

Al respecto, se sabe que el portainjerto tiene una influencia significativa en
todas las medidas del crecimiento del arbol citrico. Esta influencia se debe a
la capacidad que tiene el portainjerto para absorber agua y nutrientes y a la
diferente produccion de reguladores de crecimiento que se sintetiza en sus
rajces y se trasladan a la copa, sin modificar sus curvas de crecimiento
(Valle Del, 1997), y que dependiendo del portainjerto se tiene una mayor o
menor longitud o densidad de raices, lo cual daria un crecimiento
diferenciado de la variedad injertada (Agusti, 2000), lo anterior explica
parcialmente la diversidad de tamafios.

En el mismo sentido, el bajo crecimiento de lima ‘Persa’ observado usando
como portainjerto al trifolio Rubidoux, se refuerza por diversos autores
(Acufia et al., 2002; Davies y Albrigo, 1994; Loussert, 1992) quienes
mencionan que P. frifoliata (Rubidoux en este caso) induce la formacion de
arboles de tamafic y vigor bajo, aunque este efecto también podria estar
influenciado por la presencia de alguna posible enfermedad viral.

A excepcion del trifolio Rubidoux, los cince portainjertos restantes inducen
en la lima ‘Persa’ similar crecimiento en altura y en diametro de copa, que
podrian considerarse de porte intermedic a cuatro afios de edad de las

plantas.



4.2. Efecto del portainjerto en el rendimiento de la lima ‘Persa’.

4.2.1. Namero de frutos por arbol por afio.

E! analisis de varianza realizado para esta variable indicd diferencia
estadistica significativa, lo cual indica que el portainjerto afecta el nimero de
frutos que produce una planta de lima 'Persa’ durante un afo. De tal modo,
gue cuando se utiliza limén Volkameriano, citrumelo ‘Swingle’, citrange
‘Carrizo’ © naranjo Agrio, la planta manifiesta el mismo comportamiento
estadistico en el nimero de frutos, lo cual representa un aspecto a favor, ya
que los tres primeros representarian alternativas en la sustitucion del naranjo
Agrio. Mandarina ‘Cleopatra’ indujo menor produccion de fruta que el
naranjo Agrio, ‘Swingle’ y Volkameriang, pero  sin ser diferente
estadisticamente a ‘Carrizo’. El menocr numero de frutos por afio se presentd

en Rubidoux (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de 6 portainjertos en el rendimiento de plantas de lima
‘Persa’ de 4 afios de edad en Huimanguillo, Tabasco, México.

Combinacion Numero de Rendimiento Eficiencia
injerto/portainjerto frutos por (kg de fruta.arbol productiva (kg de
arbol por afio .afio™) fruta.m2.afo™)
‘Persa’/Volkameriano 9996 a " 113.32 a* 12.29
‘Persa’/'Swingle 996.2 a 107.21 a 10.07
‘Persa’/Agrio 9364 a 9436 a b 11.97
‘Persa’/"'Carrizo’ 90968 a b 8409 ab 10.99
‘Persa’/ Cleopatra’ 6924 b 75.59 b 8.97
‘Persa’/Rubidoux’ 388.0 c 37.16 c 6.69
C.V. (%) 14.13 16.25 21.13
DMSH 226.68 27.63 4.20

* Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. Prueba de

Tukey (P=< 0.05)
C.V.: Coeficiente de variacion
DMSH: Diferencia minima significativa honesta
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Estos resultados coinciden parcialmente con los reportados por Quijada et
al. (2002), quienes reportan al limén Volkameriano como un portainjerto que
induce un alto numero de frutos en la lima 'Persa’ (989 frutos por arbol en
un afio, en el cuarto afio de plantacion), pero menores en el casc de
‘Swingle' y 'Carrizo’ (con 832 vy 447 frutos por arbol), aunque en este caso
no incluyeron al naranjo Agrio para comparacion.

Otros resultados reportados por Curti ef al. (2007), mencionan gue el limén
Volkameriano indujo un bajo numero de frutos, incluso inferior al naranjo
Agrio, y reportan a trifolio ‘Rubidoux’ como portainjerto que induce alto
numero de frutos, contrario a lo obtenido en la presente evaluacién (Solo 388
frutos.arbol™.ano™).

Correspondiente a mandarina ‘Cleopatra’, se encontré que induce menor
cantidad de fruta que Volkameriano, 'Swingle’ y naranjo Agrio. Esto
concuerda con lo reportado por Curti et al. (2007), Figueiredo et al. (2002} y
Valbuena (1996) quienes encontraron que mandarina ‘Cleopatra’ induce
bajo numero de frutos cuando se le injerta lima ‘Persa’.

Lo anterior podria ser resultado de las diferentes condiciones ambientales
bajo las que se establecieron todos estos experimentos, ya que como
mencionan varios autores (Agusti, 2000; Loussert, 1992; Valle Del, 1997) su
comportamiento estara en funcion de los principales factores limitantes de

cada region citricola, el clima, el tipo de suelo y la variedad a cultivar.
4.2.2. Rendimiento por arbol por afio

El analisis de varianza realizado para esta variable también indicé diferencia

estadistica significativa, lo cual indica que el portainjerto afecta el

42




rendimiento por arbol acumulado en un afic. Como es de notar, esta
variable, al depender del numero de frutos, tiene un comportamiento similar
a la variable anterior, aungque ligeramente modificada por los pesos
promedios de los frutos de cada tratamiento. De esta manera, se tiene que,
empleando los portainjertos Volkameriano, ‘'Swingle’ o 'Carrizo’, se
produjeron resultados estadisticos similares que con el naranjo Agrio; y que
al menos Volkameriano y ‘Swingle’, presentan diferencia estadistica
significativa con ‘Cleopatra’, y mayor diferencia con ‘Rubidoux’, el cual
nuevamente resulta ser el de menor valor (37.16 kg de fruta. arbol™. anfo™)
(Cuadro 4).

El resultado encontrado para Volkameriano coincide con lo registrado por
diversos autores (Colauto y Janeiro, 2004; Figueiredo et af., 2002; Quijada
et al., 2002; Valbuena, 1996;) quienes lo identifican como un portainjerto
que induce alto rendimiento por arbol.

El portainjerto citrumelo ‘Swingle' indujo rendimiento por arbol similar al
naranjo Agrio, a Volkameriano y a ‘Carrizo’. Este comportamiento concuerda
con lo mencionado por Figueiredo ef al., (2002) y Quijada et al. (2002),
guienes registraron altos rendimientos de lima ‘Persa’ comparables a
Volkameriano cuando emplearon este portainjerto.

Citrange 'Carrizo’ indujo rendimiente similar a los tres mencionados
anteriormente, sin embargo Quijada et al. (2002) encontré rendimientos por
arbol intermedios (50 kg por arbol} mientras que Hernandez (1999) registra
bajos rendimientos por arbol, del orden de los 23 kg por arbol de cuatro
afos de edad. Curti et al. (2007) por su parte, registré solo 17 kg por arbol

en plantas de 2.5 afios de edad en un perfodo de tres meses.
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La mandarina ‘Cleopatra’ resulté estadisticamente menor a Volkameriano y
‘Swingle’; y estadisticamente superior a ‘Rubidoux’, pero igual que Agrio y
‘Carrizo’. Diversos autores han registrado informacion discordante en sus
resultados: Valbuena (1996) reportd solo 35 kg por planta de cuatro afios de
edad, Colauto y Janeiro (2004) 61.8 kg por planta de cuatro afios de
edad, Hernandez (1999) encontré buenos rendimientos por arbol (81.7 kg)
de cuatro afios de edad, mientras Quijada et al. (2002) encontrd altos
rendimientos por planta (117 kg) de cuatro afios de edad. |

El trifolio ‘Rubidoux’ present6 el mas bajo rendimiento por planta por afio en
este estudio. Curti et al. (2007) reportaron para este portainjerto informacion
contrastante, ya que, en suelos arenosos de Veracruz, en arboles de 2.5
afios de edad ‘Rubidoux’ tuvo mayores rendimientos que Agrio, ‘Carrizo’,
'‘Swingle’ y Volkameriano. Esto, al igual que la variable anterior,
probablemente tiene su explicacion en las diferencias edafologicas, en la
edad de las plantas, en las condiciones climaticas y/o en la fitosanidad de los

materiales.

4.2.3. Eficiencia productiva

El calculo de la eficiencia productiva indica que Volkameriano resulté ser el
portainjerto gue induce la mayor eficiencia productiva (12. 29 kg de fruta.m™.
afto™) en la lima ‘Persa’, seguido del al naranjo Agrio (11.97 kg de fruta.m™.
afio™) y de ‘Carrizo’ (con 10.99 kg de fruta.m™. afio™"). Citrumelo ‘Swingle’

-1

difiere en casi dos kilogramos de fruta.m™ afio™ con respecto al naranjo

Agrio. Trifolio 'Rubidoux’ menor eficiencia productiva (6.69 kg de fruta.m’

2afio™) (Cuadro 4). Estos resultados no concuerdan con lo obtenido en
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otras investigaciones. Curti et al. (2007) encontré muy baja eficiencia
productiva para Volkameriano y ‘Cleopatra’; intermedia para naranjo Agrio,
‘Carrizo’ y 'Swingle’; y alta para naranjo trifoliado ‘Rubidoux’, aungue sus
resultados fueron registrados en una etapa mas temprana de edad (2.5
afios). Pifla-Dumoulin  (2006) registrd también baja eficiencia para
Volkameriano y ‘Cleopatra’, aungque comparado con hibridos experimentales
altamente promisorios en Venezuela. Quijada et al. (2004) documentaron
que Volkameriano, '‘Carrizo’ y ‘Swingle’ tienen baja eficiencia, resultante de
una copa voluminosa, mientras que ‘Cleopatra’ y citrange ‘Troyer' tienen
una eficiencia alta. Por su parte, Hernandez (1999) también reportd que
mandarino ‘Cleopatra’ indujo alta eficiencia en produccion, mientras que
limén Volkameriano y ‘Carrizo’ tuvieron baja eficiencia, tanto en volumen
de copa como en superficie proyectada por |la copa.

La eficiencia productiva es tal vez, uno de los parametros de mayor interés
de este estudio, y de mayor utilidad para los productores, pues proporciona
informacién valiosa para la planeacion y disefio de la plantacién,
considerando otros elementos como el porte de la planta, los espacios que
requieren para el paso de maquinaria y la calidad de fruta que inducen.

Al hacer un resumen de las tres anteriores variables, sobresalen los
portainjertos Volkameriano y ‘Carrizo’ ya que inducen los mayores nlimeros
de frutos y rendimientos por arbol por afio vy eficiencias productivas,
similares al naranjo Agrio, tratamiento testigo. Los portainjertos 'Swingle’ y
‘Cleopatra’ tuvieron igual rendimiento estadistico por arbol que el naranjo
Agrio, pero sus eficiencias productivas se alejan en 1.9 y 3.0 kilogramos por

metro cuadrado respectivamente, lo cual, en la practica, resulta una

45



diferencia considerable. Trifolio Rubidoux presenté bajos rendimientos y baja

eficiencia productiva, diferentes estadisticamente al naranjo Agrio.

4.3. Efecto del poriainjerto en la calidad del fruto de lima ‘Persa’.

4.3.1. Variables de calidad externa de fruto

4.3.1.1. Peso medio del fruto.

El analisis de la varianza indica que hay diferencia significativa entre
tratamientos, lo que indica que hay efecto del portainjerto en el pesc medio
de las frutas de lima '‘Persa’ (Cuadro 5), encontrandose que el portainjerto
Volkameriano tiene numeéricamente el mayor peso promedio (114.12 g),
aunque no difiere estadisticamente de los frutos producidos cuando se
emplea el naranjo Agrio, ‘Cleopatra’, ‘Carrizo’ ¢ ‘Swingle’ como patrén; y
difiere cuando se emplea ‘Rubidoux’. Los feportes son controvertidos en
este sentido, ya que algunos autores han encontrado resultados similares
para ciertos portainjertos, mientras que otros han reportado informacion
diferente. Valbuena (1996), Colauto y Janeiro (2004) y Quijada et al. (2002)
usando portainjerto Volkameriano, registraron pesos medios de frutos de
lima ‘Persa’ de 122, 113.5 y 124 g, respectivamente; valores muy cercanos
al obtenido en esta investigacidén; mientras que Hernandez (1999), Curti et
al. (2007} y Valle (1997), reportan 93.7, 85.5 y 98.4 g, respectivamente.
Usando portainjerto ‘Cleopatra’, los reportes son muy similares: Colauto y
Janeiro (2004) registran 96.5 g., Valbuena (1996) registran para mandarina
‘Cleopatra’ 111 g; Quijada et al. (2002) 95.5 g; Curti et al.,{(2007) 104.6 g;
Del Valle (1997) 88.8 g y Hernandez (1999) 92.1 g., valores muy proximos

al obtenido en este estudio (109.3 g). De igual manera, para e! citrange
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‘Carrizo’ se reportan valores de 94.6,

Quijada et al., 2002; Curti et al., 2007, respectivamente) bastante cercano a

lo encontrado en este trabajo ( 103.58 g ).

108.9 y 97.7 g (Hernandez, 1999;

L e em e e el

Cuadro 5. Caracteristicas externas de frutos de lima ‘Persa’ de plantas de

cuatro afos de edad en seis portainjertos en Huimanguillo, Tabasco.

Combinacion Peso Longitud Diametro Indice de Grosor de
injerto/portainjerto  medio def  del fruto ™ del fruto Forma™  corteza ¥
fruto (g) (cm) (cm) {(mm}
‘Persa’/Volkameriane 114,12 a” 6.34 a 561a" 113 a 3181
‘Persa’l'Cleopatra’ 109.30akb 5.95a 5565ab 1.07 a 234 a
‘Persa’f’'Swingle’ 108.92ab 6.07 a 548ab 1.11 a 2542
‘Persa'f'Carrizo’ 10358 ab 590a 549ab 1.08a 254a
‘Persa’/Agrio 100.80ab 5834 547 ab 1.07 a 298a
‘Persa’/'Rubidoux’ 9576 b 589 a 523 b 1.12a 278a
Media general 105.08 6.00 547 1102 2.72
C.V. (%) 8.69 5.19 3.46 3.66 19.8
DMSH 17.85 0.60 0.37 0.07 1.0

"™ Variable con diferencia estadistica no significativa (P= 0.05).

Valores con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales. Prueba de

Tukey (Ps 0.05)
C.V.. Coeficiente de variacion
DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

E! peso medio del fruto de ‘Swingle’ (106.52g) coincide con lo reportado por

Quijada et af. (2002) y Curti ef al. (2007) de 99.6 y 101 g, respectivamente.

En el caso del portainjerto naranjo Agrio, Curti ef al. (2002) reporta 1019 v

Del Valle (1997) reporta 93.8 g, muy similares a lo obtenido en este trabajo

(100.80 g).

En ‘Rubidoux’, Curti et al. (2002) reportaron 94.1 g muy parecidos a los

96.76 gramos por fruto de lima ‘Persa’ encontrados en este trabajo. Acufia

(2002) trabajando con naranja ‘Valencia’' injertada sobre trifolio ‘Rubidoux’ ;



encontré que induce pesos y tamafios medios, comparados con limon
‘Rugoso’ (Citrus jambhiri) y lima ‘Rangpur’ (Citrus fimonia).

Como puede observarse esta variable estd muy correlacionada con las
variables longitud {0.788) y diametro del fruto (0.893) (Cuadro 1A), lo cual

indica la relacién directa del tamario de la fruta con su peso.

4.3.1.2. Longitud de fruto

Los analisis de la varianza realizado para esta variable refleja que no hay
diferencia significativa entre tratamientos, lo que indica que no hay efecto del
portainjerto en la longitud del fruto, es decir, todos ios portainjertos
evaluados tiene un efecto semejante al del naranjo Agric en cuanto a que
inducen en la lima ‘Persa’, similar longitud del fruto (Cuadro 5), aunque
numericamente, Volkameriana fue el que presenté mayor jongitud.
Resultados muy similares fueron reportados por Quijada et al. (2002),
quienes registraron que Volkameriano numéricamente tendié a inducir
frutos de mayor “altura” (longitud) en lima '‘Persa’, que otros portainjertos
como ‘Carrizo’, ‘Swingle’ vy ‘Cleopatra’, pero sin presentar diferencia

estadistica.

4.3.1.3. Diametro del fruto
El analisis de la varianza realizado para esta variable indica que hay

diferencia significativa entre tratamientos, lo que indica que hay efecto del
portainjerto en el diametro del fruto de la lima ‘Persa’ (Cuadro 5). Se observa
gue Volkameriano tiene el valor mas numérico mas alto, sin embargo, no

difiere estadisticamente del naranjo Agrio, Cleopatra, Swingle y Carrizo,
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aunque sl difiere del portainjerto Rubidoux., el cual, numéricamente fue el
gue indujo un menor diametro de fruto. Quijada et al. (2002), tampoco
encontraron diferencias significativas, en cuanto al diametro de los frutos.

En todos los casos, el diametro medio superé los 38 mm indicados como el
didmetro minimo en cualquiera de sus categorfas (Norma NMX-FF-077-

1996).

4.3.1.4. indice de Forma.

Este indice se obtuvo relacionando las variables anteriores (longitud de
fruto/diametro del fruto). Un indice cercano al uno es de forma circular vy
mientras se incrementa toma una forma eliptica que podria ser llegar a ser
de forma muy alargada y fuese motivo de desecho.

E! indice de forma no se analizé estadisticamente, ya que es una variable de
tipo cuantitative de Razén y no se pudo establecer una escala de medicion
que permitiera observar las diferencias, pero vale la pena resaltar el hecho
de que los portainjertos Agrio, ‘Cleopatra’ y ‘Carrizo’ inducen una forma
cercana a la redondez, mientras que ‘Rubidoux’ y Volkameriano inducen

formas alargadas, como se observa en la Figura 7.

000600

Agrio Carrizo Swingle Rubidoux

Volkameriano
Cleopatra

Figura 7. [ndices de forma inducidas en frutos de lima ‘Persa’ por efecto del
portainjerto en Tabasco, México.
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Observaciones similares fueron hechas por Quijada et al. (2002) y Pifia-
Dumoulin ef al.  (2006), reconociendo de que la forma del fruto no esta
registrada como una variable de calidad, sin embargo posee importancia a

la hora de la distribucién del producto dentro de los empaques.

4.3.1.5. Grosor de corteza (cascara)

El andlisis de varianza realizado para esta variable no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (portainjertos) evaluades. Esto significa
que el grosor de corteza de los frutos de lima ‘Persa’ no es afectado por el
empleo de cualquiera de los seis portainjertos evaluados (Cuadro 5).
Resultados similares han encontrado diversos investigadores para esta
variable (Joublan et al, 1998, Quijada et al., 2002; Valbuena, 1996;). Sin
embargo, esta variable debe ser estudiada mas detalladamente, pues
determina la firmeza de fruto, la resistencia en el transporte y con seguridad,
la vida postcosecha de los frutos.

Resumiendo las caracteristicas externas de los frutos, y comparando el
comportamiento del naranjo Agrio con los cinco portainjertos restantes se
observo que todos tienen un efecto similar en las caracteristicas de calidad
externa de los frutos de lima ‘'Persa’. Numéricamente sobresale
Volkameriano, el cual presentdé los mayores valores ‘en cuanto a peso,
dimensiones del fruto y grosor de la corteza (céscara). 'Rubidoux’ tiene un
efecto similar al de naranjo Agrio, pero difiere estadisticamente de
Volkameriano en el peso y diametro de! fruto. Mandarino ‘Cleopatra’ indujo
frutos con la cascara méas delgada y cercanos a la redondez que el resto de

portainjertos, pero estadisticamente igual al naranjo Agrio.
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4.3.2, Variables de calidad interna de fruto

4.3.2.1. Porcentaje de jugo

El andlisis de varianza realizado para esta variable no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (portainjertos) evaluados. Esto significa
que el porcentaje de jugo de los frutos de lima ‘Persa’ no es afectado por el
empleo de cualquiera de los seis portainjertos evaluados (Cuadro 6). Esto
coincide con lo reportado por diversos autores (Hernandez, 1999; Quijada et
al., 2002, Valbuena, 1996, Valle Del, 1997), quienes mencionan que el
contenido de jugo de los frutos de lima ‘Persa’ no se ve afectado por el

portainjerto empleado.

Cuadro 6. Caracteristicas internas de frutos de lima '‘Persa’ de plantas de
cuatro arnos de edad en seis portainjertos en Huimanguillo, Tabasco.

Combinacién Porcentaje Solidos Acidez Titulable ™
injerto/portainjerto de jugo N® solubles ( % de 4cido
totales (°Brix) citrico)
‘Persa’/'Rubidoux’ 51.16 a 12.70a* 7.06 a
‘Persa'/'Carrizo’ 5166 a 1220a b 7.38a
‘Persa’/Swingle’ 54.80 a 11.80a b 7.24 a
‘Persa’/Cleopatra’ 54.06 a 11.30a b 6.76 a
“Persa/Agrio 51.60 a 11.10 b 7.00a
‘Persa’/Volkameriano 50.36 a 10.80 b 6.90 a
Media general 52.27 11.65 7.06
CV. (%) 6.14 5.66 B.76
DMSH 6.28 0.99 0.93

"5 Variable con diferencia estadistica no significativa (P< 0.05).

Valares con misma letra en la columna son estadisticamente iguales. Prueba de Tukey {(P<0.05)
C.V.: Coeficiente de variacion.
DMSH: Diferencia minima significativa honesta
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En este estudio, los porcentajes encontrados {que van de 50.36 a 54.80 %)
cumplen los requisitos minimos de la norma NMX-077-FF-1995-SCF! que
es de 45 %. Sin embargo, la medicién de esta variable se realizé en una

sola fecha y seria conveniente hacer mediciones en diferentes periodos.

4.3.2.2. Sdlidos solubles totales

El analisis de la varianza realizado para esta variable muestra que hay
diferencia significativa entre tratamientos, lo que indica que existe efecto del
portainjerto en el contenido de soélidos solubles de los frutos de lima ‘Persa’
cuando se injerta en ellos. Al realizar la prueba estadistica de comparacién
de medias, se observdé que ftrifolio ‘Rubidoux’, mandarino ‘Cleopatra’,
citrange ‘Carrizo’ y citrumelo ‘Swingle' no difieren estadisticamente, sin
embargo, ‘Rubidoux’ con naranjo Agrio y Volkameriano si presentan
diferencia estadistica significativa (Cuadro 6). Dicho de otra manera,
'‘Rubidoux’ indujo mayor concentracion de solidos solubles en el jugo de
lima ‘Persa’ que el naranjo Agrio (testigo), pero este Gltimo no presenta
diferencias estadlisticas con el resto de los portainjertos.

Resultados similares fueron reportados por diversos autores (Colauto y
Janeiro, 2004; Joublan et al., 1998; Quijada et al., 2002; Valbuena, 1986),
quienes mencionan entre otras cosas, que los naranjos trifoliados
(selecciones de Poncirus trifoliata al igual que trifolio ‘Rubidoux’) como el
‘Flying Dragon' indujeron el incremento del contenido de sélidos solubles en
frutos de limoneros y lima 'Persa’; y que otros portainjertos como

Volkameriano y 'Cleopatra’ tuvieron valores bajos en sus evaluaciones.
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En todos los portainjertos evaluados, los valores superaron los requisitos

minimos exigidos por la NMX-077-FF-1996 que es del 6.8 % (o grados Brix).

4.3.2.3. Acidez titulable

E! analisis de varianza realizado para esta variable no muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (portainjertos) evaluados. Esto significa
que el contenido de acido citrico (expresado en porcentaje) del jugo de los
frutos de lima 'Persa’ no es afectado por el empleo de cualquiera de los seis
portainjertos evaluados. Cabe mencionar que mandarino ‘Cleopatra’ y
Volkameriano indujeron un porcentaje de acidez ligeramente por debajo del
parametro requerido (7 % ) de acuerdo a la norma NMX-FF-077- 1996.
Resultados similares fueron reportados por diversos autores (Hernandez;
1998; Valbuena, 1996; Quijada et al, 2004) quienes no encontraron
diferencias en la acidez del jugo de lima ‘Persa’ cuando este fue injertado en
diversos portainjertos, incluyendo a los evaluados en este estudio. Solo
Colauto y Janeiro (2002), en una evaluacién en Brasil, encontraron que
limén Volkameriano indujo una ligera reduccién de la acidez de los frutos de
lima ‘Persa’.

Con esto se puede afirmar que los portainjertos no tienen efecto sobre los
contenidos de acido de los frutos de la lima 'Persa’.

Resumiendo las tres variables de calidad interna, hay que resaltar el hecho
de efecto indiferenciado de los portainjertos en la acidez, porcentaje de jugo
y sdlidos solubles totales con respecto al naranjo Agrio, excepto el caso de
trifolio ‘Rubidoux’ que en este caso tuvo mayor contenido estadisticamente,

sin que esto sea contradictoric a la norma NMX-FF-077- 1996.
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4.4. Correlacién de las variables de crecimiento, rendimiento y calidad
de frutos de la lima ‘Persa’

Los resultados del analisis de correlacién (Cuadro 1A) nos expresa la
intensidad de la relacién entre variables. Algunos coeficientes tienen un alto
valor porque las variables involucradas dependen de ellas mismas, por
ejemplo: el rendimiento por arbol por afio tiene un alto coeficiente (0.964)
con el nimero de frutos por arbol por afio. Otras relaciones son légicas al
involucrar la misma estructura vegetal, asi tenemos por ejemplo que el
diametro del tallo se cotrelaciona en gran medida con el didmetro de copa y
la altura de la planta (0.769 y 0.603 respectivamente) y estos a su vez tiene
una alta correlacién entre si (0.736), o bien estructuras en las que su
expresion depende de la otra, por ejemplo, el nimero de frutos por arbol por
afo depende de la altura, diametro de copa y diametro del tallo (0.716,
0.710.y 0.610 respectivamente). Sin embargo, existen otras que mantienen
cierto grado de asociacién y que resultaron interesantes en este estudio y
que se desglosan a continuacion:

1

Correlacion solidos solubles totales-diametro del fruto (-0.522).

Esta relacion resultd negativa, lo cual indica que los solidos solubles
descienden a medida que se incrementa el diametro del fruto de la lima
‘Persa’. De este modo se tiene que los frutos de lima ‘Persa’ obtenidos de
plantas injertadas sobre limon Volkameriano tienen los didmetros mas
grandes (5.61 cm) y a su vez el contenido de sélidos sclubles mas bajos
(10.80), caso contrario sucede con el portainjerto Rubidoux, que indujo los
diametros mas bajos (5.23 cm) pero indujo la produccion de frutos de lima

Persa con alto contenido de sdlidos solubles totales (12.70).
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Correlacion sélidos solubles totales-peso medio del fruto (-0.497).

También es de naturaleza negativa. Resulta similar al anterior, pues el
diametro del fruto y el peso medio del fruto se encuentran muy relacionadas
y dependen entre si.

Correlacion Grosor de corteza (céscara)- Porciento de jugo (-0.722).

Esta relacion indica que a medida que se incremente el grosor de la cadscara
disminuye el porcentaje del jugo y viceversa. A pesar de que no existieron
diferencias significativas en los tratamientos y podria decirse que todos
tuvieron el mismo grosor de cascara, la relacion numérica se mantuvo en
las observaciones realizadas, de esta forma, 'Cleopatra’ fue uno de los que
indujeron mayor acumulacion de jugo e indujo el menor grosor de cascara en
la lima ‘Persa’ y Volkameriano fue el portainjerto que indujo mayor grosor

de corteza pero el menor porcentaje de jugo en frutos de lima 'Persa’.

4.5. Analisis de varianza para las variables de anatomia de la madera

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de la varianza para las
variables anatdmicas del xilema secundario tanto de portainjertos como de la
lima ‘Persa’ asi como los de la prueba de separacion de medias de Tukey
(p=0.05) se concentran en el Cuadro 7, donde se pudo observar que existen
diferencias estadisticas significativas tanto en densidad de vasos como en el
diametro de los mismos aungue solo es para uno de los portainjertos, en
este caso el ftrifolio 'Rubidoux’, que presenté el diametro de vaso mas
pequefo (21.5 um, Figura 8) y la mayor densidad de vasos (87 vasos.mm?,
Figura 9), mientras que en el resto de los portainjertos se observé que tanto

los diametros como la densidad se manifestaron muy similares.
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Cuadro 7. Diametro y densidad de vasos de xilema secundario de tallo de
lima ‘Persa’ y de seis portainjertos en plantas de 4 afios de edad.

Diametrode Diametrode Densidad de Densidad de

Combinacion vasos del vasos de vasos del vasos de lima
injerto/portainjerto  portainjerto  lima‘Persa’  portainjerto ‘Persa’

(um) (um)N® (Vasos.mm?)  (Vasos.mm?)"®
‘Persa’/Volkameriano 419a” 456 a 296 b* 231 a
‘Persa’/'Carrizo’ 35.8a 496 a 242 b 20.7 a
‘Persa’/’'Cleopatra’ 342a 486 a 324 b 20.0 a
‘Persa’l'Swingle’ 36.2a 50.1 a 292 b 204 a
‘Persa’/Agrio 39.8 a 496 a 351 b 19.8 a
‘Persa’/’'Rubidoux’ 215 b 486 a 87.0 a 279 a
Media general 34.91 48.68 39.57 22.01
C.V. (%) 12.5 9.94 13.87 21.55
DMSH 12.0 13.3 15.05 13.0

" Valores con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales. Tukey (P=< 0.05)
NS: Variable con diferencia estadistica no significativa (ps 0.05)

pm =micra= 1x10%m

C.V.: Coeficiente de variaciéon DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

— —
— —

Figura 8. Diametro medio (DM) de los vasos del xilema de seis portainjertos.
Notese la diferencia del diametro del vaso en ‘Rubidoux’.
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Maolkameriano i : . Clesip atia)| |

: Carrizo

Figura 9. Densidades de los vasos del xilema de seis portainjertos para lima
‘Persa’. Nétese la mayor densidad en ‘Rubidoux’.

Esta tendencia se refuerza con las observaciones de otros investigadores
(Nijsse, 2004; Dauvis et al., 1999), quienes sefalan que tejido de xilema con

elementos de vasos de diametros amplios, por lo general tienen menor
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densidad de vasos aumentando el indice de vulnerabilidad (seguridad en la
conduccion de agua y nutrimentos).

Estos resultados difieren con los reportados con Mireles (2005) quien
encontré para ‘Carrizo’, ‘Cleopatra’ y Agric diametros de los vasos de 78,
30y 61 um; pero coinciden con la densidad de vasos en los mismos (22,
35y 29 vasos . mm™? respectivamente).

Una observacion adicional seria el hecho de que trifolio ‘Rubidoux’, al
pertenecer a un género diferente a Citrus (pertenece al género Poncirus),
estaria manifestando una diferencia mas (aparte de tas morfolégicas) con
respecto de los hibridos (citrange ‘Carrizo’ y Citrumelo ‘Swingle’ ) y las
especies propias del género Citrus (mandarina ‘Cleopatra’, naranjo Agrio y

limén Volkameriano).

4.5.1. Efecto del portainjerto en los vasos del xilema de la lima ‘Persa’

Con respecto al efecto del portainjerto en las caracteristicas de los vasos y
densidades en el xilema de la lima ‘Persa’, lo que se puede apreciar es que
no existe tal efecto, ya que en ningln caso se obtuvo diferencia estadistica
significativa (Cuadro 7), de tal modo que, los diametros de los vasos tuvieron
un didmetro entre 45.6 y 50.1 um. La densidad de vasos tampoco expresd
diferencia estadistica significativa estableciéndose entre los rangos de 19.8
y 27.9 um. Lo anterior estarfa manifestando que estos parametros evaluados
no dependen del portainjerto empleado sino que mantienen su

.independencia genética.
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4.6. Correlacién de las variables anatomicas del xilema con las
variables del crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de la lima
‘Persa’

4.6.1 Correlacién de las variables anatémicas del xilema con respecto
al crecimiento

El Cuadro 2A presenta las correlaciones entre las variables anatdémicas del
xilema con las variables del crecimiento. Puede observarse que solo las
variables anatémicas correspondientes a los portainjertos presentan mayor
intensidad de la relacibn ya sea positiva 0 negativa, mientras que las
variables anatémicas medidas en el tallo de lima ‘Persa’ presentan muy baja
correlacion.

El diametro de los vasos del xilema de los portainjertos tuvo alta correlacion
positiva tanto en la altura de la planta {(0.612) como en el diametro de la
copa (0.576), lo cual indica que mientras mas grande fue el diametro del
vaso se tuvo una mayor altura y diametro del arbol. Este resultado no
coincide con lo reportado por Mireles (2005), quien encontro que el didmetro
de los vasos de xilema no tuvo alto grado de asociacién ni con la altura ni
con el diametro de copa en naranja Valencia.

Sanchez-Diaz (2000), menciona que un vaso de didmetro mas grande que
otro, tiene mayor tasa de flujo, lo cual tendria como consecuencia mayor
disponibilidad de agua y nutrimentos en la parte superior, y un mayor
aprovechamiento de estos.

La densidad de vasos del xilema de los portainjertos presentd una alta
correlacién negativa con la altura (-0.805), el didametro de copa (-0.737) y el

diametro del tallo (-0.626), indicando que a mayor densidad de vasos del
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xilema existid un menor porte del arbol y un menor didmetro de |la copa y del

tallo,

4.6.2. Correlacion de las variables anatémicas del xilema con respecto
al rendimiento.

Solo la densidad de vasos del xilema de los portainjertos presentd alta
correlacion con las variables del rendimiento, siendo una correlacion
negativa en este caso con las variables numero de frutos por arbol por afio
(r=-0.627) y rendimiento por arbol por afio {variable dependiente de la
anterior y con r= -0.568). Esto sugiere que cuando mas alta sea la densidad
de vasos presentes en el xilema del portainjerto estaria asociada a una
menor produccion de frutos en el afio y en consecuencia al peso total (kg) de
fruta producida por arbol en el afto.

Mireles (2005) también encontré una estrecha asociacién entre la densidad
de vasos de los portainjertos con los rendimientos por arbol en naranja dulce
{(con una r=-0.54), con lo cual se reforzaria este resultado.

El diametro y la densidad de vasos del xilema de la lima ‘Persa’ no
presentan coeficientes de correlacion elevados (valores que no rebasan una

r=0.367) con ninguna de las variables del rendimiento.

4.6.3. Correlacién de las variables anatémicas de! xilema con respecto
a la calidad del fruto

Solo se observa una asociacion estrecha estrecha entre estos dos grupos
de variables y es la que relaciona el didmetro de [os vasos del xilema con el

contenido de solidos solubles totales del jugo (r= -0.562), indicando que a
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mayor didmetro de los vasos del xilema del portainjerto se tuvo una
disminucion del contenido de los sdlidos sclubles totales del jugo en frutos
de lima 'Persa’. Mireles {2005) por su parte, encontré que las densidades de
los vasos de portainjertos tenfan una asociacién muy débil con los soélidos
solubles de naranja dulce, aunque estas situaciones son diferentes, ya que
los estados de maduraciéon de la fruta en la cosecha de lima ‘Persa’ y

naranja son diferentes.
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5. CONCLUSICNES

Los portainjertos Volkameriano y ‘Carrizo’ indujeron portes
intermedios , rendimientos por arbol, eficiencia productiva y calidad de
frutos de lima ‘Persa’ de cuatro afios de edad, similares a los
inducidos por el naranjo Agrio bajo las condiciones ambientales de
Huimanguillo, Tabasco. Son, por tanto, opciones de sustitucién al
naranjo Agrio en esta region.

Los portainjertos mandarino ‘Cleopatra’ y citrumelo ‘Swingle’ indujeron
crecimiento y rendimiento similar al naranjo Agrio, pero una menor
eficiencia productiva.

Trifolio 'Rubidoux’ indujo menor crecimiento y rendimiento que el
naranjo Agrio.

Todos los portainjertes indujeron calidad de fruto similar al naranjo
Agrio, con excepcién del portainjerto ‘Rubidoux’ que induce un mayor
contenido de solidos solubles totales, sin que esto afecte |a calidad.

El diametro y densidad de los vasos del xilema de la lima ‘Persa’ no
son modificados por efecto del portainjerto.

El diametro y densidad de los vasos del xilema secundario de los
portainjertos tienen alta correlacion con las variables del crecimiento,
rendimiento y calidad de frutos de la lima ‘Persa’, mientras que el
diametro y densidad de los vasos del xilema secundario del tallo de

lima ‘Persa’ tuvo correlaciones bajas con estas variables.
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El diametro de vasos del xilema de los portainjertos tuvo una alta
correlacion positiva con el crecimiento en altura (r=0.612) y diametro
de copa(r=0.576) de la lima ‘Persa’.

La densidad de vasos del xilema de los portainjertos tuvoe una alta
correlacion negativa con el crecimiento en la altura {r= -0.805) y en el
diametro de la copa (r= -0.737) de la lima 'Persa’. También con el
rendimiento en numero de frutos por arbol por afo (r= -0.627) y

rendimiento por arbol por afio (r= -0.568).
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Cuadro 3A. Correlacién entre variables anatdémicas del xilema secundario

de tallos de lima Persa y portainjertos

Variable anatémica

Diametro de Diametro de Densidad de Densidad de

vasos de vasos de vasos de vasos de
Xilema de xilema de lima xilema de xilema de lima
pertainjertos Persa portainjertos Persa
Diametro de vasos 1.000 -0.015 -0.832* -0.282
de xitema de
portainjertos
Diametro de vasos 1.000 0.003 0.075
de xilema de lima
Persa
Densidad de vasos 1.000 0.075
de xilema de
portainjertos
Densidad de vasos 1.000

de xilema de lima
Persa

** Alta correlacidn entre
variables
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