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RESUMEN GENERAL 

EFECTO DEL ÁCIDO GIBERÉLICO EN LA PRODUCCIÓN DE LIMÓN PERSA 

(Citrus latifolia T.) CALIDAD JAPÓN1 

En México, el limón persa (Citrus latifolia) calidad Japón está catalogado como el 
principal producto cítrico de exportación. El mercado japonés exige una calidad 
de limón muy especial; sin embargo, dicha exigencia se compensa con las 
ganancias obtenidas. Un árbol de limón persa, produce de manera natural 
alrededor de un 2 % calidad Japón; como se aprecia, la proporción natural de 
producción es muy baja, se sabe que los reguladores de crecimiento como el 
ácido giberélico (AG3) tienen la capacidad de aumentar el tamaño de los tejidos 
vegetales, debido a esto se infiere que podría aumentar esta producción. El 
objetivo de este estudio fue y evaluar el efecto de la aplicación precosecha de 
AG3, sobre la producción de frutos de limón persa calidad Japón y caracterizar 
física y fisicoquímicamente los frutos que cumplen con los estándares del 
mercado japonés. Los tratamientos de AG3 se aplicaron en 54 árboles, se 
asignaron tres unidades experimentales (tres árboles) a cada tratamiento (tres 
repeticiones). El AG3 se aplicó a los 45, 30 y 15 días antes de cosecha (las 
aplicaciones consistieron en dos esquemas: una o dos dosis), a tres 
concentraciones (0, 10 y 50 ppm). Los árboles tratados con AG3 presentaron una 
mayor producción de frutos calidad Japón en contraste con los que no recibieron 
tratamiento, en particular los árboles que recibieron una sola aplicación de AG3  

a una dosis de 10 ppm, 30 o 15 días antes de cosecha presentaron la mayor 
producción (2.2 kg)  de frutos calidad Japón que equivalen a 8.43 % del total de 
frutos; en comparación  con el promedio de producción de los árboles testigo que 
fue de 0.92 kg (4.1 % del total de frutos cosechados). La aplicación precosecha 
de AG3 aumentó la producción de frutos de limón persa calidad Japón. 

Palabras clave: limón persa, Citrus latifolia, ácido giberélico, calidad Japón, 
caracterización. 

 

 

 
1 Tesis de Maestría en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnología Agroalimentaria, 
Universidad Autónoma Chapingo.  
Autor: Juan Camilo Castro Parra   
Director de Tesis: Dr. José Joel Enrique Corrales García 



xiv 
 

GENERAL ABSTRACT 

EFFECT OF GIBBERELLIC ACID ON THE PRODUCTION OF PERSIAN 

LEMON (Citrus latifolia T.) JAPAN QUALITY2 

In Mexico, the Persian lime (Citrus latifolia) Japanese quality is classified as the 
main citric product for exportation. The Japanese market demands a specific 
quality of lime. However, this requirement is compensated by the profits obtained. 
A Persian lime tree, grown following agronomic practices focused on the 
production of great quality fruits for exportation, naturally produces around 2% of 
Japanese quality. As you can see, the natural production ratio is very low, we are 
looking for new strategies to increase its production. The objective of this article 
is to evaluate the effect on preharvest application of gibberellic acid (GA3) on the 
production of Persian lime fruits Japanese quality. GA3 treatments were applied 
to 54 trees, the sampling unit was one tree. Gibberellic acid was applied 45, 30, 
and 15 days before harvesting the fruits (the application of GA3 consisted of two 
schemes: a single dose or two doses), with three concentrations (0, 10, and 50 
ppm), each application was done in triplicate. According to the results, trees 
treated with GA3 showed higher production of Japanese quality fruits compared 
to those that did not receive treatment. Particularly, trees that received a single 
application of GA3 with a dose of 10 ppm, 30 or 15 days before harvest showed 
the highest production (2.2 kg) of Japanese quality fruits, equivalent to 8.43 % of 
the total fruits; compared to the average production of control trees, which was 
0.92 kg (4.1 % of the total harvested fruits). The pre-harvest application of GA3 

increased the proportion of Persian lime fruits that meet the Japanese market 
standards. 

Index words: Persian Lemon, Citrus Latifolia, Gibberellic Acid, Japan Quality, 
Characterization 

 

 
2 Thesis of Master Science. Program of Agro-Food Science and Technology, Universidad 
Autónoma Chapingo. 
Author: Juan Camilo Castro Parra 
Advisor: Dr. José Joel Enrique Corrales García 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL  

La citricultura en México es una de las actividades más importantes dentro del 

sector hortícola; México es el segundo exportador de limón a nivel mundial con 

12.29 % del valor de las exportaciones mundiales. La naranja fue el cultivo 

perenne con la mayor superficie sembrada a nivel nacional con un total de 344 

mil hectáreas. En cuanto al limón, tuvo una superficie sembrada de 215 mil 

hectáreas, con un volumen de producción anual superior a 7.54 millones de 

toneladas de estos cultivos (SIAP, 2022).  

En los últimos años, México ha sido uno de los principales países productores de 

cítricos (limón, naranja y toronja) satisfaciendo gran parte de la demanda 

requerida a nivel mundial. El limón se posiciona como el cítrico de producción y 

exportación más importante ya que supera a la naranja y la toronja en términos 

económicos teniendo una participación en el PIB agrícola nacional de 1.5 %, en 

comparación con la naranja 1.15 % y la toronja 0.13 % (SAGARPA, 2016). 

En relación a la producción de limón, de éste se cultivan tres especies: limón 

persa (Citrus latifolia Tan.), limón mexicano o agrío (Citrus aurantifolia Swingle) y 

en menor escala limón italiano (Citrus lemon) (Corrales & Lozano, 2003). 

Según el SIAP, (2022), el 95 % de la exportación de limón corresponde al limón 

persa, mientras que las exportaciones de limón mexicano sólo representaron un 

4 % de los envíos a otros países. 

Los principales países destino de las exportaciones mexicanas de limón persa 

son Estados Unidos de América con un 90 %, y el 10 % restante se distribuyó 

entre países como Reino Unido, Países bajos, Rusia, Japón, Francia, Corea del 

Sur, Canadá, España, Irak y Bélgica (SIAP, 2022). México ha logrado cubrir más 

del 90 % de la demanda de limón persa en Japón; esto es importante destacarlo
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 debido a que el mercado japonés genera el mayor margen de ganancia gracias 

a su mejor cotización (SADER, 2022). 

De acuerdo con Curti et al. (2000) los frutos con calidad exportable deben reunir 

atributos como: alto porcentaje de superficie de la cáscara con color verde 

oscuro, alta rugosidad del epicarpio (cáscara), estado de madurez adecuada e 

integridad del fruto (sin manchas ni laceraciones), estos atributos pueden variar 

de acuerdo al mercado de exportación, teniendo como el más exigente al 

mercado japonés. Por otro lado, Corrales-García et al. (2009) indican que este 

mercado exige frutos de gran tamaño, de cáscara gruesa y de color verde 

intenso. La calidad de frutos de limón persa solicitada por el mercado japonés 

consiste en frutos de gran tamaño, por lo que coloquialmente, en las 

empacadoras, para este mercado se manejan las siguientes categorías: 32 - 36, 

40 - 48 y 52 - 54 frutos por caja de 4.53 Kg (Corrales-García et al., 2009). 

En promedio, un árbol de limón persa cultivado con adecuadas prácticas 

agronómicas produce de manera natural aproximadamente el 80 % calidad 

Estados unidos, 10 % calidad Francia y sólo un 2 % calidad Japón (Curti et al., 

2000); como puede verse, la proporción natural de producción de la calidad Japón 

(que es la mejor cotizada) es muy baja, por lo que aumentarla sería muy 

deseable; esto podría ser posible con un adecuado manejo agronómico, o bien, 

con la aplicación de tratamientos basados en reguladores de crecimiento como 

las giberelinas enfocadas principalmente a aumentar el tamaño de los frutos, sin 

perder rugosidad y color verde intenso en cáscara. 

En cuanto a manejo agronómico, Corrales-García et al., (2009) encontraron que, 

en general, las condiciones de cultivo que en la zona de producción de Martínez 

de la Torre, Veracruz favorecen un mayor volumen de producción de frutos con 

calidad Japón son: sistema de plantación en cuadro o rectángulo, con distancias 

entre árboles de 6 m x 6 m o 6 m x 5 m, y una densidad de 316 árboles por ha, 3 

aplicaciones de plaguicidas y fungicidas por año (diferentes dosis), 3 aplicaciones 

de fertilizantes al suelo a base de N-P-K (distintas dosis) y dos podas: una de 

formación o de sanidad y la otra de aclareo central. 
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De acuerdo con la información presentada, se tiene conocimiento acerca del tipo 

de manejo agronómico que favorece la producción de limón persa con calidad 

Japón, sin embargo, se desconoce si hubiera efecto del ácido giberélico, en 

diferentes dosis, momentos y tiempos de aplicación para lograr aumentar el 

número de frutos exigidos por el mercado japonés. 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de aplicaciones precosecha 

de ácido giberélico en dos concentraciones (10 y 50 ppm), tres momentos (45, 

30 y 15 días antes de cosecha) y con una o dos aplicaciones, en la producción y 

parámetros de calidad poscosecha de los frutos de limón persa. Con esto se 

busca Aportar información sobre efectos de aplicaciones precosecha de 

giberelinas en el aumento de frutos con mayor tamaño, pero sin afectar color 

verde intenso ni la rugosidad de cáscara, esto para lograr satisfacer la calidad 

exigida por el mercado japonés. 

El presente documento está conformado por tres capítulos. El primer capítulo 

incluye la introducción general donde se hace una breve contextualización del 

problema de investigación. El segundo capítulo consiste en la revisión de 

literatura, donde se plasman inicialmente aspectos generales información 

relacionada con la producción de limón persa en México. Se aborda el cultivo de 

limón persa en el país, así como las prácticas precosecha y poscosecha 

utilizadas en su manejo; también, se examina la fisiología del fruto, incluyendo la 

maduración y los cambios físicos y químicos que ocurren durante este proceso y 

los factores que pueden afectar la calidad poscosecha del limón persa. 

En cuanto a las fitohormonas, se describe su función y se ofrecen detalles sobre 

los diferentes tipos existentes. Se hace especial énfasis en las giberelinas, 

analizando sus funciones en las plantas y sus efectos en la calidad del fruto. 

Por último, se presenta el marco de referencia, donde se aborda el panorama 

internacional de la producción de limón persa, el estado actual de la producción 

en México y se destaca la producción en Martínez de la Torre, Veracruz.  
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El tercer capítulo corresponde al artículo científico, donde se tuvo como objetivo 

evaluar el efecto de aplicaciones precosecha de ácido giberélico en dos 

concentraciones (10 y 50 ppm), tres momentos (45, 30 y 15 días antes de 

cosecha) y con una o dos aplicaciones, en la producción y parámetros de calidad 

poscosecha de los frutos de limón persa. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Producción de limón persa en México 

2.1.1 Cultivo de limón persa en México 

El limón persa (Citrus latifolia), es un importante cítrico cultivado en México; se 

caracteriza por su distintivo sabor, alta acidez y versatilidad en aplicaciones 

culinarias.  

La producción de limón persa en México ha cobrado una importancia significativa 

tanto a nivel nacional como internacional; es ampliamente cultivado, destacando 

por sus favorables condiciones de cultivo en ciertas regiones del país. Según 

García-Cruz et al. (2016), las principales zonas de producción incluyen los 

estados de Veracruz, Michoacán, Colima y Jalisco. Estas regiones ofrecen climas 

adecuados y suelos fértiles, lo que permite un cultivo exitoso y altos rendimientos.  

Las prácticas eficientes de cosecha y poscosecha juegan un papel crucial en el 

mantenimiento de la calidad y la comerciabilidad de los limones persas. Esto se 

puede afirmar debido a que Investigadores como García-Cruz et al. (2016) han 

enfatizado en la importancia de aplicar técnicas de cosecha adecuadas; ya que 

de esta forma se minimiza el daño de la fruta y maximiza la vida útil. Las técnicas 

o tratamientos poscosecha implementadas normalmente, son la clasificación, 

lavado y desinfección del fruto, encerado y manejo de temperatura, durante el 

almacenamiento y transporte. 

En México se producen tres especies: limón persa (Citrus latifolia Tan.), limón 

mexicano o agrío (Citrus aurantifolia Swingle) y en menor escala limón italiano 

(Citrus lemon) (Corrales & Lozano, 2003).
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La citricultura en México ocupa una posición destacada dentro del ámbito 

hortícola en términos de extensión y volumen de producción. Según el Sistema 

de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021). 

 

Figura 1. Producción anual (miles de toneladas) de limón persa en México para 

la década (2012-2021). 

Fuente: Elaboración propia con datos del SIAP (2022). 

 

Los volúmenes de exportación de limón persa para el periodo 2020-2021 fueron 

de 852 mil toneladas, 6 % más que en 2019; Dicha proporción representa más 

del 85 % de las exportaciones de cítricos, catalogando así al limón persa como 

el principal producto cítrico de exportación de México y teniendo como uno de los 

principales compradores a Estados Unidos de América (Friedman & Levin, 2012). 
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Figura 2. Producción mensual nacional (%) de limón en México. 

Fuente: Elaboración propia con datos de SIAP (2022). 

 

Todo parece indicar que las proporciones mencionadas anteriormente no han 

variado significativamente, y esto probablemente se deba a las condiciones 

climáticas adecuadas para el normal desarrollo del cultivo de limón, ya que 

México tiene producción a lo largo del año, con un mínimo de 136 mil toneladas 

en marzo y un máximo de 331 mil toneladas en octubre (SIAP, 2022). 

2.1.2 Prácticas precosecha de manejo de limón persa en México  

Según Mora-Aguilera et al. (2019), el manejo del limón persa en México involucra 

varias prácticas de campo encaminadas a maximizar el rendimiento y la calidad 

del fruto. Una de las prácticas clave es la poda, que ayuda a controlar el tamaño 
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de los árboles, aumentar la penetración de la luz y promover la producción de 

frutos. Además, el uso de fertilizantes se puede catalogar como otra práctica de 

campo clave ya que proporciona el nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio 

(Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y microelementos (que son necesarios en dosis 

más pequeñas) como hierro, manganeso, zinc, cobre, boro y molibdeno, este 

conjunto de nutrientes debe estar presentes en el suelo dónde se cultiva el limón 

persa para obtener un adecuado  desarrollo de los árboles y de los frutos. El riego 

es otro factor a tener en cuenta; especialmente durante la estación seca, debido 

a que es fundamental para mantener la salud y la productividad de los árboles 

(Mora-Aguilera et al., 2019). 

En cuanto al manejo de plagas, se emplean diversas estrategias. Sánchez-

Hernández et al. (2018) destacan la importancia de las prácticas de manejo 

integrado de plagas (MIP), que combinan el uso de agentes de control biológico, 

prácticas culturales y controles químicos para manejar las poblaciones de 

patógenos de manera efectiva, reduciendo así el uso de agentes químicos y 

pesticidas sintéticos que pueden generar alteraciones a los ecosistemas y a la 

salud humana.  

Las prácticas de cosecha Según Ramírez-González et al. (2015), son un factor 

muy importante a la hora de disminuir pérdidas poscosecha; por este motivo es 

de gran importancia recolectar frutos en la etapa correcta de madurez, evitar 

daños mecánicos, contar con el material de campo necesario, planificar 

adecuadamente la cosecha y evitar la exposición de los frutos al sol directo; 

además tener muy presente que para mantener la calidad de la fruta y prolongar 

la vida útil es fundamental el lavado, la desinfección y el almacenamiento a 

temperaturas adecuadas, ya que de nada sirve realizar un correcto manejo en 

campo si posterior a el mismo, los frutos se someterán práctica poscosecha 

inadecuadas. 

2.1.3 Prácticas poscosecha de manejo de limón persa en México  

Según Arana-Sánchez et al. (2020), en México, las prácticas más comunes para 

el manejo de los limones persas incluyen el uso de recubrimientos de cera y el 
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almacenamiento a baja temperatura. Los recubrimientos de cera son un factor 

clave para reducir la pérdida de agua y de esta manera contribuir a mantener la 

calidad del fruto durante el almacenamiento y transporte (García et al., 2014). 

Según Serrano et al. (2018) el tipo de cera que se utiliza y el método de aplicación 

afectan significativamente la calidad de los cítricos. Se tiene conocimiento que 

aplicar una combinación de agua caliente + cera reduce la pérdida de peso, la 

descomposición y los trastornos fisiológicos eng limas persas durante el 

almacenamiento (Martínez-Valenzuela et al., 2018). 

El almacenamiento a baja temperatura también es una práctica común para 

preservar la calidad de los limones persa en México. Según Ramírez-González 

et al. (2015), almacenar frutos de limón persa a 10 °C prolonga la vida útil de los 

frutos y conserva su calidad durante 35 días; por el contrario, tiempos de 

almacenamiento más largos y temperaturas más bajas causan daño por frío. El 

daño por frío en los frutos de limón persa se puede evidenciar por el desarrollo 

de manchas marrones y sabores extraños en la fruta (Ding et al., 2018).  

2.2  Fisiología del fruto de limón persa 

2.2.1 Cambios poscosecha del fruto 

Los limones sufren varios cambios fisiológicos durante el proceso de maduración. 

Uno de los cambios más significativos es la descomposición de la clorofila y la 

degradación de las membranas de los tilacoides en los cloroplastos, cuando esto 

sucede los frutos comienzan a sufrir la pérdida del color verde y a desarrollar 

pigmentación amarilla (Kumar et al., 2014). Este cambio de color es característico 

de la maduración de los frutos de limón persa y se acompaña de otros cambios 

como lo son la pérdida de textura o ablandamiento, la generación de compuestos 

volátiles (limoneno, citral y linalool) responsables del olor a cítrico, y deterioro del 

sabor principalmente relacionado a la disminución del ácido cítrico (Gómez et al., 

2012). 

La acumulación de azúcares solubles, como glucosa y fructosa, y la degradación 

del almidón son otros de los cambios que sufren los frutos durante la maduración; 
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estos cambios se deben a la conversión de almidones a azúcares simples y la 

hidrólisis de sacáridos (Giné-Bordonaba et al., 2019). Este aumento en el 

contenido de azúcar también está relacionado con el trabajo realizado por dos 

enzimas que forman parte del metabolismo de azúcares; las cuales son sacarosa 

sintasa que se encarga de la síntesis de sacarosa (disacárido formado por 

glucosa y fructosa) e invertasa que convierte la sacarosa en glucosa y fructosa 

(Pott et al., 2010).  

Durante el proceso de maduración se presenta una disminución de la acidez, la 

cual es provocada por la descomposición de ácidos orgánicos, en el caso del 

limón el ácido orgánico predominante es el ácido cítrico; este disminuye su 

concentración durante la maduración debido a la respiración, actividad 

enzimática, conversión en azúcares y cambios en el pH (Moyano et al., 2011). 

Por último, también encontramos que se generan cambios en la producción y 

señalización de hormonas vegetales, como es el caso del etileno y el ácido 

abscísico (ABA). El etileno es una hormona gaseosa que se produce en 

respuesta al estrés y la maduración de la fruta, también cumple funciones como 

la regulación del color, la textura y el desarrollo del sabor (Liu et al., 2015). Por 

otra parte, el ácido abscísico (ABA) regula el metabolismo de azúcares y ácidos 

orgánicos, así como las respuestas al estrés durante el proceso de maduración 

(Cruz-Castillo & Reyes-Díaz, 2019). 

2.2.2 Cambios físicos 

La maduración del limón es un proceso que involucra cambios físicos como 

pérdida de peso, reducción de tamaño, cambios de color y cambios en la textura 

y composición química, el fruto sufre un proceso de ablandamiento, a causa de 

la degradación de las paredes celulares, esta degradación es generada por 

enzimas como las poligalacturonasas (PG) y las pectinas metilesterasas (PMEs) 

que catalizan la hidrólisis de las pectinas en la pared celular y la desmetilación 

de las pectinas al eliminar grupos metilo de las cadenas de ácido galacturónico 

(desmetilesterificación) (Chaves-Silva et al., 2017). 
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El principal cambio físico que se produce durante la maduración del limón es la 

pérdida de peso o pérdida de agua, a causa del aumento de las tasas de 

respiración y transpiración de los frutos (Alós et al., 2018). Otro cambio físico que 

ocurre durante la maduración del limón es la reducción de tamaño, esta se debe 

principalmente a la pérdida de agua y la degradación de las paredes celulares, lo 

que hace que el fruto se encoja (Chaves-Silva et al., 2017). 

Además de la pérdida de peso y la reducción de tamaño, también se producen 

cambios de color durante la maduración del limón. El fruto del limón cambia de 

verde a amarillo debido a la descomposición de la clorofila y la acumulación de 

carotenoides, principalmente xantofilas (Pott et al., 2010).  

2.2.3 Cambios químicos 

La maduración del limón se caracteriza por cambios significativos en la 

composición química; durante el proceso de maduración, se presenta una 

disminución de los ácidos orgánicos y un aumento de los azúcares solubles, lo 

que se traduce en una disminución de la acidez general del fruto (Girardi et al., 

2018). La disminución de los ácidos orgánicos se debe principalmente a la 

degradación del ácido cítrico, que es el ácido orgánico principal en la fruta del 

limón (Santos et al., 2018). 

El proceso de maduración también implica la descomposición de carbohidratos 

complejos como la pectina, lo que da como resultado un ablandamiento de la 

fruta (Biale, 1960). 

Los limonoides son compuestos amargos que se encuentran en la cáscara y la 

pulpa del limón y son responsables del sabor amargo de los limones no maduros; 

durante la maduración, los niveles de estos compuestos disminuyen, resultando 

así, en una disminución del amargor del fruto (Girardi et al., 2018).  
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2.2.4 Factores que afectan la calidad poscosecha del limón persa 

La calidad poscosecha depende de varios factores, como el tiempo de cosecha, 

la temperatura de almacenamiento, la humedad relativa y los tratamientos 

poscosecha.  

El tiempo de cosecha es un factor clave que puede desencadenar deterioro y 

pérdida de frutos, esto debido a que  una cosecha temprana da como resultado 

una maduración incompleta, mientras que una cosecha tardía conduce a 

maduración excesiva y deterioro. Por lo tanto, es importante planificar y realizar 

la cosecha de los frutos en la etapa correcta de madurez (Pott et al., 2010). 

La temperatura de almacenamiento es otro factor que influye positiva  o 

negativamente en la calidad. Las bajas temperaturas retrasan la maduración y 

reducen las tasas de respiración, razón por la cual se retrasa la senescencia y se 

prolonga la vida útil. Sin embargo, las temperaturas excesivamente bajas pueden 

provocar daños por frío, causando la descomposición de la fruta y sabores 

extraños (Moyano et al., 2011). Por otro lado, las altas temperaturas de 

almacenamiento aceleran la maduración, aumentan las tasas de respiración y 

acortan la vida útil. 

La humedad relativa también es un factor importante que influye en la calidad del 

limón persa durante el almacenamiento poscosecha; mantener altos niveles de 

humedad relativa puede prevenir la pérdida de humedad y reducir la pérdida de 

peso de la fruta, lo cual es crucial para mantener la frescura y la firmeza de la 

fruta. Sin embargo, la humedad excesiva puede promover el crecimiento de 

hongos y bacterias, lo que provoca la descomposición y el deterioro de la fruta 

(Pott et al., 2010). 

Los tratamientos poscosecha como el etileno, el encerado y el envasado en 

atmósfera modificada (MAP) también pueden afectar la calidad de la fruta de 

limón durante el almacenamiento. El tratamiento con etileno puede inducir la 

maduración y la senescencia, mientras que el encerado puede reducir la pérdida 

de humedad y prevenir la descomposición. MAP puede modificar el entorno de 
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almacenamiento, reducir las tasas de respiración y retrasar la senescencia. Sin 

embargo, la efectividad de estos tratamientos depende de varios factores como 

la madurez de la fruta, la temperatura de almacenamiento y la duración del 

almacenamiento (Moyano et al., 2011). 

2.3 Fitohormonas  

2.3.1 Descripción y función de las fitohormonas 

Las plantas poseen sistemas reguladores que les permiten responder a diversas 

señales externas e internas. Las fitohormonas, también conocidas como 

hormonas vegetales, desempeñan un papel crucial en la regulación del 

crecimiento y desarrollo de las plantas; estas se definen como "compuestos 

endógenos que se sintetizan en una parte de la planta y se transportan a otra 

parte, donde provocan una respuesta fisiológica" (Ljung, 2013). 

Hay cinco clases principales de fitohormonas, que incluyen auxinas, citoquininas, 

giberelinas, ácido abscísico y etileno, cada una con funciones únicas en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Sakakibara, 2018). Las auxinas, por 

ejemplo, están involucradas en el alargamiento celular, la dominancia apical y el 

desarrollo de las raíces (Woodward & Bartel, 2005). Las citoquininas, por otro 

lado, promueven la división celular y retrasan la senescencia (Kieber & Schaller, 

2014). Las giberelinas son importantes para el alargamiento del tallo y la 

germinación de las semillas (Yamaguchi, 2008), mientras que el ácido abscísico 

desempeña un papel crucial en la regulación del cierre de los estomas y las 

respuestas al estrés abiótico (Cutler et al., 2010). El etileno, por su parte, está 

involucrado en la maduración de la fruta y las respuestas al estrés biótico 

(Schaller & Bleecker, 2017). 

Las fitohormonas trabajan en conjunto para regular diversos aspectos 

relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas, esto sucede a través 

de complejas vías de señalización. Por ejemplo, las auxinas y las citoquininas 

tienen una relación antagónica en la regulación de la división y diferenciación 

celular (Moubayidin et al., 2009), mientras que las giberelinas y las auxinas 
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pueden tener efectos sinérgicos sobre el alargamiento del tallo (Sakamoto et al., 

2006). El ácido abscísico y el etileno también interactúan para regular las 

respuestas al estrés, como la sequía y las inundaciones (Pei et al., 2018).  

2.3.2 Tipos de fitohormonas 

Las fitohormonas son un grupo de compuestos orgánicos naturales que regulan 

varios procesos fisiológicos en las plantas, incluido el crecimiento, el desarrollo y 

la respuesta a los estímulos ambientales (Sakakibara, 2018). Hay varios tipos de 

fitohormonas; estas se suelen clasificar en estimuladoras de crecimiento 

(auxinas, brasinoesteroides, giberelinas y citoquininas) e inhibidoras de 

crecimiento (ácido abscísico y etileno) (Woodward & Bartel, 2005). 

Las auxinas son uno de los tipos más importantes de fitohormonas vegetales, ya 

que juegan un papel crucial en la regulación del crecimiento y desarrollo de las 

plantas (Woodward & Bartel, 2005). Promueven la elongación y diferenciación 

celular y son responsables de varios procesos, como tropismos, dominancia 

apical e iniciación de raíces (Ljung, 2013). Según Terol et al. (2016), las auxinas 

en el limón cumplen funciones del ciclo reproductivo de la planta; entre las cuales 

encontramos la diferenciación del polen en las flores, desarrollo de tubos 

polínicos, diferenciación de flores y génesis de órganos florales. 

Las citoquininas tienen la capacidad de promover la división celular y retrasar la 

senescencia en las plantas. La señalización de citoquininas está mediada por un 

sistema de dos componentes, que involucra receptores de histidina quinasa, 

proteínas de fosfotransferencia y reguladores de respuesta (Hwang & Sheen, 

2001). Las citoquininas, también trabajan en conjunto con las auxinas para 

regular la división y diferenciación celular y también desempeñan un papel en la 

promoción del crecimiento de los brotes y la activación de las yemas (Schaller & 

Bleecker, 2017). En limón, las citoquininas promueven la regeneración de tejidos 

a partir de explantes nodales maduros y la organogénesis (formación de nuevos 

órganos y estructuras a partir de tejidos maduros); además está relacionada con 

la producción de etileno (Pérez-Jiménez et al., 2022). 
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Las giberelinas son otra clase de fitohormonas vegetales que regulan el 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Olszewski et al., 2002). Están 

involucrados en la promoción de la elongación del tallo, la germinación de 

semillas y el desarrollo de las flores y también desempeñan un papel en la 

regulación de la maduración de la fruta y el metabolismo del azúcar (Hedden & 

Phillips, 2000). Las giberelinas en limón mexicano, estimulan la elongación 

celular de las vesículas de jugo, generando así frutos de mayor tamaño (Dupont, 

1999). Además, la aplicación de ácido giberélico en poscosecha prolongó la vida 

de anaquel y mantuvo la calidad en la conservación de los frutos durante el 

almacenamiento (Ariza Flores et al., 2017). 

El ácido abscísico está involucrado en la regulación de procesos fisiológicos, 

como la latencia de semillas y las respuestas al estrés, principalmente sequía, 

frío, calor extremo y salinidad (Finkelstein et al., 2002). También desempeña un 

papel en la regulación del cierre estomático y, por lo tanto, ayuda a las plantas a 

conservar agua durante los períodos de sequía (Nambara & Marion-Poll, 2005). 

El etileno es una fitohormona vegetal que se encuentra en estado gaseoso; este 

participa en la maduración, senescencia y abscisión de los frutos (Abeles et al., 

2012). También juega un papel en la regulación de las respuestas de las plantas 

al estrés biótico y abiótico; para el caso del limón, el etileno está involucrado en 

la regulación del desarrollo, señalización, regeneración y maduración de tejidos 

para la formación de nuevos órganos, realizando estas funciones en sinergia con 

las citoquininas (Pérez-Jiménez et al., 2022). 

Finalmente, los brasinoesteroides son fitohormonas que promueven el 

crecimiento vegetal, regulan el desarrollo de tejidos, la germinación de semillas y 

la senescencia, además también están relacionadas con la formación de hojas y 

flores (Sakamoto et al., 2006).  

En naranja cv “Valencia” se determinó que la aplicación de un complejo hormonal 

a base de auxinas, giberelinas y citocininas incrementó el rendimiento de fruto y 

jugo concentrado con la aplicación de 3 L ha-1 (Ruiz, 1999). 



30 
 

2.3.3 Funciones de las giberelinas en las plantas 

Las giberelinas son una clase de fitohormonas que juegan un papel importante 

en varios aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas; estas están 

involucrados en la regulación del alargamiento del tallo, la germinación de 

semillas, la expansión de las hojas y el desarrollo de las flores (Hedden & Phillips, 

2000). También promueven el crecimiento de frutos y la producción de semillas 

(Olszewski et al., 2002). 

Una de las funciones más conocidas de las giberelinas es su papel en la 

elongación del tallo. En Arabidopsis thaliana, por ejemplo, las giberelinas 

estimulan la elongación de las células madre al promover la división y la 

elongación celular (Daviere & Achard, 2016). De manera similar, en el arroz, 

promueven la elongación del tallo al aumentar el número de células en los 

entrenudos (Sakamoto et al., 2006). 

Las giberelinas también están involucradas en la germinación de semillas. Los 

estudios han demostrado que esta fitohormona es necesaria para romper la 

latencia de las semillas y el inicio de la germinación (Groot et al., 2003). Además, 

pueden promover el crecimiento de las plántulas al aumentar la división y 

elongación celular (Gazzarrini & McCourt, 2001). 

Otra función importante de las giberelinas es su papel en el desarrollo de las 

flores. Las giberelinas regulan la identidad de los meristemas y la determinación 

del tamaño de los órganos florales (Hedden & Phillips, 2000). Además, influyen 

en el momento de la floración de las plantas, por este motivo en algunos cultivos 

se aplican para adelantar o retrasar cosechas (Hedden & Phillips, 2000). 

2.3.4 Efectos de las giberelinas en la calidad del fruto 

Se ha encontrado que las giberelinas tienen un impacto significativo en la calidad 

de los frutos en varias especies de plantas. Por ejemplo, en los tomates, las 

giberelinas juegan un papel en el tamaño y la calidad del fruto. Los estudios han 

demostrado que la aplicación de giberelinas puede aumentar el tamaño de los 

frutos, mejorar su color y reducir el agrietamiento (Martínez-Ballesta et al., 2018). 
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Además, en las uvas, se ha descubierto que las giberelinas afectan la maduración 

y la calidad de la fruta. La aplicación de giberelinas en las etapas apropiadas del 

desarrollo de la uva puede conducir a un aumento en el tamaño de la fruta, el 

contenido de azúcar y un mejor aroma (Sun et al., 2020). 

Además, en los cítricos, se ha demostrado que las giberelinas mejoran la calidad 

de la fruta. En las naranjas, se ha descubierto que las giberelinas mejoran el 

tamaño y el peso de la fruta y reducen la aparición de rajaduras (Siviero et al., 

2017). Además, se ha demostrado que las giberelinas mejoran el color y la 

calidad de los frutos de limón al aumentar su contenido de jugo y reducir la 

aparición de malformaciones (González-Mas et al., 2016). 

Las giberelinas tienen un impacto significativo en la calidad de la fruta en varias 

especies de plantas. La aplicación de giberelinas puede conducir a un aumento 

en el tamaño, el peso, el color, el contenido de azúcar y el aroma de la fruta, y a 

una reducción del agrietamiento, la división y la malformación. 

2.4  Marco de referencia 

2.4.1 Contexto internacional de la producción de limón persa 

La producción de limón persa a nivel mundial ha experimentado un crecimiento 

significativo en las últimas décadas, impulsada por el aumento en la demanda de 

este cítrico en diferentes mercados. El limón persa, también conocido como lima 

persa, es originario de Asia, pero se ha adaptado bien a diferentes regiones del 

mundo gracias a su resistencia a las enfermedades y su alta productividad (Bhalla 

et al., 2020). 

Los principales países productores de limón persa en el mundo son México, 

Argentina, India, Turquía e Irán (FAO, 2022). En México, se producen alrededor 

de 1,807,786 toneladas de limón persa al año, lo que representa el 30 % de la 

producción mundial (SIAP, 2022). En Argentina, se producen alrededor de 

1,600,000 toneladas al año, lo que representa el 27 % de la producción mundial 

(FAO, 2022). En India, se producen alrededor de 880,000 toneladas al año, lo 

que representa el 15 % de la producción mundial (FAO, 2022). En Turquía e Irán, 



32 
 

se producen alrededor de 450,000 y 400,000 toneladas al año, respectivamente 

(FAO, 2022). 

El limón persa es un cultivo de alto valor económico para muchos países 

productores, ya que genera empleo y divisas. Según datos de la FAO, en 2021 

se produjeron 6,709,830 toneladas de limón en el mundo, de las cuales 6,007,352 

toneladas correspondieron al limón persa (FAO, 2022). Estos números muestran 

una tendencia al alza en la producción de limón persa en el mundo, lo que se 

traduce en un aumento en la oferta y en la exportación del producto. 

La producción de limón persa a nivel mundial ha experimentado algunos desafíos 

en los últimos años, como la presencia de enfermedades en los árboles y la 

competencia de otros países productores. Sin embargo, los avances en la 

investigación y la tecnología han permitido a los productores mejorar la calidad y 

la productividad del cultivo, lo que ha contribuido al crecimiento de la producción 

y la exportación de limón persa en el mundo (Bhalla et al., 2020). 

2.4.2 Estado actual de la producción de limón persa en México 

La producción de limón persa en México es una de las actividades económicas 

más importantes en el país, generando empleo y divisas. El limón persa, también 

conocido como lima persa, es originario de Asia, pero se ha adaptado bien al 

clima y suelo mexicanos, lo que ha permitido una producción exitosa. México es 

uno de los principales productores de limón persa en el mundo, con una 

participación del 30 % en la producción mundial (SIAP, 2022). 

Fuente: Elaboración propia con datos de SIAP (2022).  

Figura 3. Indicadores agrícolas y económicos del limón persa en México para el 

año 2021. 
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La producción de limón persa en México se concentra principalmente en los 

estados de Veracruz, Colima, Michoacán, Jalisco y Guerrero (SIAP, 2022). 

Según datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en 

2021 se produjeron 2,645,231 toneladas de limón en el país, de las cuales 

1,807,786 toneladas correspondieron al limón persa (SIAP, 2022). Estos 

números muestran una tendencia al alza en la producción de limón persa en 

México, lo que se traduce en un aumento en la oferta y en la exportación del 

producto. 

 

 

Figura 4. Valor de la producción de las tres principales entidades federativas 

productoras de limón persa en México (en porcentaje de su aportación nacional). 

Fuente: (SIAP, 2022). 

El limón persa es un cultivo de alto valor económico para México, no solo por su 

producción sino también por su exportación. Según datos del Banco de México, 

en 2021 las exportaciones de limón persa alcanzaron los 647 millones de dólares 

(Banco de México, 2022). Estados Unidos es el principal destino de las 

exportaciones de limón persa de México, representando el 82 % del total (SIAP, 

2022). Otros destinos importantes son Canadá, Japón, Países Bajos y Reino 

Unido (SIAP, 2022). 
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La producción de limón persa en México ha sido fomentada por el gobierno, el 

cual ha implementado programas y políticas para apoyar a los productores y 

fomentar la innovación en el sector agroalimentario. Además de desarrollar 

iniciativas para mejorar la calidad y la inocuidad de los productos agrícolas, lo 

que ha contribuido a la consolidación de México como un importante productor y 

exportador de limón persa en el mundo (SIAP, 2022). 

2.4.3 Producción de limón persa en Martínez de la Torre, Veracruz 

La producción de limón persa en Martínez de la Torre, Veracruz, es una actividad 

económica importante para la región y para el país en general. El limón persa es 

uno de los principales cultivos frutales en Veracruz, y se ha convertido en un 

producto clave para la exportación a diferentes mercados internacionales (Torres 

et al., 2019). 

 

Figura 5. Top 10  en volumen de producción anual y variación porcentual (%) de 

las principales entidades federativas productoras de limón persa en México para 

el periodo 2020-2021. 

Fuente: Elaboración propia con datos de SIAP (2022).  
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Martínez de la Torre está ubicado en la región de la Huasteca veracruzana, esta 

región destaca por ser una de las zonas con mayor producción de limón persa 

en el estado. Según datos del Sistema de Información Agroalimentaria y 

Pesquera, en 2021 se produjeron alrededor de 360,000 toneladas de limón persa; 

esta producción se concentra principalmente en pequeñas y medianas parcelas, 

que son cultivadas por agricultores locales (SIAP, 2022). El clima cálido y húmedo 

de la región, así como el tipo de suelo, son factores que favorecen el crecimiento 

del limón persa en esta zona (Torres et al., 2019). 

El limón persa en Martínez  de la Torre es cosechado durante  todos los meses 

del año, siendo noviembre y diciembre los meses de mayor producción (SIAP, 

2022). Una vez cosechado, el limón persa es llevado a centros de acopio donde 

se realiza su clasificación, empaque y distribución a diferentes destinos, tanto 

nacionales como internacionales. Según datos del SIAP, en 2021 se exportaron 

alrededor de 60,000 toneladas de limón persa producido en Veracruz, lo que 

representa el 20 % de las exportaciones totales de limón persa de México (SIAP, 

2022). Los principales destinos de las exportaciones de limón persa producido en 

Martínez de la Torre son Estados Unidos, Canadá, Japón y Europa (SIAP, 2022). 

2.4.4 Descripción geográfica de la huerta ‘’El Relicario’’ 

El Rancho “El Relicario” se encuentra ubicado en las cercanías del municipio de 

Martínez de la Torre (“20°01’38.4” N 97°08’14.8” W”), en el estado de Veracruz, 

México, específicamente en Tlapacoyan. Esta región se caracteriza por tener un 

clima cálido y húmedo, con una temperatura promedio anual de 25 °C y una 

precipitación promedio de 2,000 mm al año. La zona está cubierta por una densa 

vegetación, lo que le otorga una gran biodiversidad (Torres et al., 2019). 

La huerta "El Relicario" se encuentra a una altitud de aproximadamente 120 

metros sobre el nivel del mar y cuenta con una extensión de alrededor de 70 

hectáreas. Se encuentra rodeada de una amplia variedad de árboles frutales, y 

el cultivo principal de la huerta es el limón persa. 
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3 EFECTO DEL ÁCIDO GIBERÉLICO EN LA PRODUCCIÓN DE LIMÓN 

PERSA (CITRUS LATIFOLIA T.) CALIDAD JAPÓN 

3.1  Introducción  

La citricultura en México es una de las actividades más importantes dentro del 

sector hortícola; se producen tres especies de limón: limón persa (Citrus latifolia), 

limón mexicano o agrío (Citrus aurantifolia) y en menor proporción limón italiano 

(Citrus lemon) (Corrales & Lozano, 2003; SIAP, 2022). México es el segundo 

exportador de limón persa con 12.29 % del valor de las exportaciones a nivel 

mundial,  

En promedio, un árbol de limón persa cultivado con adecuadas prácticas 

agronómicas produce de manera natural aproximadamente el 80 % de frutos 

calidad Estados Unidos de América (EUA), 10 % calidad Francia y sólo un 2 % 

calidad Japón (Curti et al., 2000); como puede observarse, la proporción de 

producción natural de la calidad Japón es muy baja; esto es importante debido a 

que, Según el SIAP, en 2022 el 95 % de la exportación de limón correspondió al 

limón persa, siendo el mercado japonés el que generó un mayor margen de 

ganancia gracias a su mejor cotización (Maya C., 2017). 

Los frutos con calidad exportable deben reunir atributos físicos visibles en el 

epicarpio cuyas características de calidad deben ser:  alto porcentaje de 

superficie color verde oscuro y alta rugosidad, además el fruto debe encontrarse 

sin manchas ni laceraciones y en estado de madurez adecuado, estos atributos 

pueden variar de acuerdo con el mercado de exportación, teniendo como el más 

exigente al mercado japonés (Curti et al., 2000; Corrales-García et al., 2009). 

Además, la calidad de frutos de limón persa exigida por el mercado japonés 

consiste en frutos de gran tamaño, por lo que, en las empacadoras, para este  
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mercado se manejan las siguientes categorías: 32 - 36, 40 - 48 y 52 - 54 frutos 

por caja de 4.53 Kg (Corrales-García et al., 2009).  

Las fitohormonas son moléculas orgánicas que en pequeñas concentraciones 

regulan la expresión de genes implicados en el crecimiento y desarrollo vegetal; 

éstas pueden ser sintetizadas en diferentes órganos de la planta y su acción varía 

en función de los cambios ambientales que modifican la expresión génica del 

organismo, por lo cual tienen un impacto prominente en el desarrollo y 

productividad de las plantas (Damam et al., 2016; Gouda et al., 2018). Mediante 

los avances en la biotecnología, se han sintetizado reguladores de crecimiento 

que pueden imitar el rol de las fitohormonas, uno de ellos es el AG3, el cual tiene 

una gran relevancia en el desarrollo de tejidos, como lo pueden ser la elongación 

de raíces, hojas jóvenes, floración, frutos, entre otros procesos vegetales (Gupta 

et al, 2013; George et al, 2008).  

En estudios previos se ha reportado que la aplicación de AG3 en arboles 

productores de cítricos, contribuye a reducir el número de flores formadas y 

aumenta la generación de frutos de mejor tamaño bajo condiciones de estrés 

climático (Sanches et al., 2001). Asimismo, en investigaciones con otras 

variedades de limón, se ha reportado que la aplicación postcosecha de este 

regulador de crecimiento contribuye a reducir las pérdidas de peso y cambios de 

color en los frutos almacenados (Álvarez-Armenta et al., 2010).  

En cuanto a manejo agronómico, Corrales-García et al. (2009) encontraron que, 

en general, las condiciones de cultivo que en la zona de producción de Martínez 

de la Torre, Veracruz favorecen un mayor volumen de producción de frutos con 

calidad Japón son: sistema de plantación en cuadro o rectángulo, con distancias 

entre árboles de 6 m x 6 m o 6 m x 5 m, y una densidad de 316 árboles por ha, 

tres aplicaciones de plaguicidas y fungicidas por año (diferentes dosis), tres 

aplicaciones de fertilizantes y dos podas: una de formación o de sanidad y la otra 

de aclareo central. 

De acuerdo con la información presentada anteriormente, se tiene conocimiento 

acerca del tipo de manejo agronómico que favorece la producción de limón persa 
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con calidad Japón, así como la respuesta que presenta otra variedad de limón 

ante la aplicación de AG3. Sin embargo, se desconoce del efecto del AG3, en 

diferentes dosis, número de aplicaciones y tiempos de aplicación para lograr 

aumentar el número de frutos exigidos por el mercado japonés y los parámetros 

físicos que deben cumplir estos frutos. 

El presente trabajo aporta avances respecto a la caracterización física y de 

contenido total de clorofilas de frutos de limón persa calidad Japón y los efectos 

del AG3 sobre las características y producción  del limón persa calidad Japón, 

estos avances representan una investigación exploratoria que desempeña un 

papel fundamental para futuras investigaciones en beneficio de los productores y 

sus ingresos, con la finalidad de proporcionar una serie de recomendaciones 

enfocadas a aumentar la proporción de frutos que cumplen con los estándares 

exigidos por el mercado japonés. 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de aplicaciones precosecha 

de AG3 a diferentes concentraciones y momentos de cosecha en la producción 

de frutos de limón persa calidad Japón y caracterizar el contenido total de 

clorofilas (mg*100 g-1), grosor de cáscara (mm), diámetro ecuatorial y polar (mm), 

ángulo de tono (°) y peso (g) de frutos de limón persa que cumplen con los 

estándares exigidos por el mercado japonés. 

3.2   Materiales y métodos 

3.2.1 Sitio de estudio, muestreo y aplicación de tratamientos de ácido 

giberélico 

La presente investigación se llevó a cabo en el Rancho “El Relicario”, el cual está 

enfocado en la producción de limón persa para exportación, es propiedad de la 

empresa "Cítricos SaaO C.V®" y está ubicado en Tlapacoyan, Veracruz, México, 

sus coordenadas geográficas son "20°01'38.4"N 97°08'14.8"W". El rancho El 

Relicario se sitúa a una altitud de 120 metros sobre el nivel del mar (msnm) y 

abarca una extensión de alrededor de 70 hectáreas. Esta área destaca por su 
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clima cálido y húmedo, con una temperatura promedio anual de 25°C y una 

precipitación promedio de 2,000 mm al año (SIAP, 2022). 

La identificación del productor y del huerto, la selección de los árboles y la 

recolección de las muestras estuvo a cargo del personal del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) de Veracruz.  

Dentro del rancho fueron seleccionados 54 árboles a los cuales se le asignó 18 

tratamientos, cada tratamiento estaba conformado por tres unidades 

experimentales (tres repeticiones), cada unidad experimental fue un árbol. Los 

tratamientos se agruparon e identificaron con letras de acuerdo a los días de 

aplicación antes de cosecha como se puede observar en el Cuadro 1.  

Cuadro 1. Asignación de tratamientos aplicados en esta investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se seleccionaron los árboles cuyos frutos tenían aproximadamente un diámetro 

de 10 mm en el momento de la primera aplicación; el AG3 se obtuvo del producto 

Tratamiento
Grupo de 

tratamientos

Días de aplicación 

antes de cosecha

Número de 

aplicaciones
Dósis de 

1 45 1 0 ppm

2 45 1 10 ppm

3 45 1 50 ppm

4 30 1 0 ppm

5 30 1 10 ppm

6 30 1 50 ppm

7 15 1 0 ppm

8 15 1 10 ppm

9 15 1 50 ppm

10 45 y 30 2 0 ppm

11 45 y 30 2 10 ppm

12 45 y 30 2 50 ppm

13 45 y 15 2 0 ppm

14 45 y 15 2 10 ppm

15 45 y 15 2 50 ppm

16 30 y 15 2 0 ppm

17 30 y 15 2 10 ppm

18 30 y 15 2 50 ppm

F

C

D

E

A

B
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comercial conocido como Activol 40 (BioSciences Valent®, E.U.A); la preparación 

de las dosis se hizo de acuerdo a las indicaciones del fabricante. El AG3 se 

combinó con un coadyuvante adherente comercial (marca MEZFER® 

Guadalajara, Jalisco, México), y se aplicó con un aspersor tipo mochila con motor 

de dos tiempos (marca GIMEX®, México).  

Las aplicaciones de AG3 se hicieron durante los meses de febrero y marzo de 

2023 a cielo abierto, alrededor de las 9:30 AM en días soleados con baja 

probabilidad de lluvia. Para la evaluación de los resultados, se recolectaron los 

frutos de los árboles tratados. Dichas muestras se obtuvieron a las 9 horas del 

día 17 de marzo de 2023; cada árbol se descargó de manera manual e 

independiente en una canasta de campo rotulada con su respectivo tratamiento 

y número de repetición, posterior a ello se llevó a cabo la evaluación y pesaje de 

los frutos de cada árbol. La evaluación consistió en separar los frutos destinados 

al mercado japonés y registrar su peso. Finalmente, se procedió a tomar una 

muestra al azar de 9 frutos calidad Japón por árbol. Las muestras se 

transportadas durante 7 horas por carretera, para ser almacenados en una 

cámara frigorífica a una temperatura de 10 °C ± 0.5 y una humedad relativa de 

90 % ± 2; las condiciones de temperatura y humedad relativa fueron controladas 

con un data logger (marca Testo SE & Co., Alemania). 

3.2.2 Análisis estadístico 

El diseño de tratamientos fue un diseño completamente al azar, la asignación de 

tratamientos a unidades experimentales se realizó de manera aleatoria, (18 

tratamientos) con 3 unidades experimentales cada uno, es decir 3 repeticiones; 

cada unidad experimental fue un árbol. El análisis estadístico fue realizado en R 

v.3.6.3 a 64 bits. Se comprobó la normalidad de los datos mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk, se realizó un análisis de varianza (ANOVA), se realizó una 

comparación de medias múltiple (Tukey) y por último se realizó una prueba de 

independencia residual Durbin-Watson. 
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3.2.3 Caracterización de los frutos de limón persa calidad Japón 

Las características físicas y el contenido de clorofila total fueron determinadas en 

162 frutos que cumplieron con los estándares de calidad Japón, sin distinción de 

tratamientos, teniendo únicamente en cuenta la evaluación previa de los frutos. 

Las variables físicas evaluadas fueron: peso (g), diámetro ecuatorial y polar (mm), 

grosor de cáscara (mm) (vernier digital marca Mitutoyo modelo CD-6” CSX, 

Kanagawa, Japón). El color de la cáscara de los frutos, se midió utilizando un 

colorímetro (Hunter-Lab® MiniScan EZ, MSEZ-4500L, USA) con geometría 45/0 

referido al iluminante D65 y ángulo de visión 10°, se midieron las dimensiones a* 

y b* y se calculó el parámetro HUE, siguiendo la fórmula planteada por McGuire, 

(1992). La cuantificación de clorofilas totales (mg · 100 g-1) se determinó 

mediante el método espectrofotométrico propuesto por Lichtenthaler (1987). El 

pericarpio se mezcló con metanol al 90% en relación 1:20 (p/v). Las clorofilas 

fueron extraídas por agitación en vórtex (10 minutos a 3000rpm), sonicación 

(Cole-Parmer®, 8890, Vernon Hills, USA) durante 15 minutos, y finalmente, 

agitación en vórtex (10 minutos a 3,000 rpm). En una microplaca de 96 pozos se 

transfirieron 200 µL de cada extracto y se midieron las absorbancias un lector de 

microplacas marca Biotek®, (Sinergy 2, Vermont, USA) a 652 nm y 665 nm para 

la obtención de las clorofilas a y b. La clorofila total se calculó de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(0.28 𝐴665 + 27.64 𝐴652) ∗ 𝑉

𝑚
 ∗ 100 

Dónde: A es la absorbancia a 665 y 652 nm; V = es el volumen en litros de 

metanol al 90% y m= es el peso en gramos de la muestra en base fresca. 

Cada una de las pruebas se hizo por triplicado y los resultados se reportaron 

como la media con su respectiva desviación estándar. 
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3.3   Resultados y discusión 

De manera general, se observó que las dosis de AG3 aplicadas en los árboles de 

limón persa, con las condiciones de cada tratamiento (Figura 1), coadyuvaron al 

aumento de la producción de limones que cumplieron con las características 

físicas atribuidas a frutos calidad Japón; siendo los árboles que recibieron una 

concentración de 10 ppm de AG3 con las condiciones del tratamiento C y B los 

que mostraron una producción mayor y estadísticamente significativa en 

comparación con los árboles testigo, teniendo una producción total de 2.45 kg 

para el tratamiento C y 2.2 kg de frutos con calidad Japón para el tratamiento B. 

Los árboles a los cuales se les aplicó una dosis de 50 ppm de AG3, con las 

condiciones del tratamiento C, también mostraron un aumento en la producción 

de frutos calidad Japón, de los cuales se obtuvieron 1.8 kg. En contraste, la 

producción total de limones calidad Japón, obtenida de los árboles testigos, fue 

de 1.2 kg para el tratamiento C y 0.71 kg para el tratamiento B. Los valores de 

peso de frutos con calidad Japón determinados en el presente estudio coinciden 

con los observados en maracuyá (Paya Herrera et al., 2021), quien reportó 

diferencias significativas en el peso de la pulpa y porcentaje de acidez de los 

frutos de maracuyá que fueron tratado con una dosis de 75 ppm de AG3. 

En producción de naranja Fidelibus et al. (2002), encontró que aplicar AG3 por 

aspersión al follaje de las plantas retrasó el cambio de color de verde a amarillo 

de los frutos de naranja ‘Hamlin’, ‘Pineapple’ y ‘Valencia’, los cuales presentaron 

una coloración más verde y una cáscara con mayor resistencia a los daños por 

punción, en relación con los frutos de los árboles testigo. Para lima mexicana con 

aplicaciones de AG3 y ácido glutámico, se reportaron diferencias significativas 

respecto a índice de color (Ariza Flores et al., 2017) y diámetro del fruto, se 

mejoró el tamaño por fruto, pero no el rendimiento de los árboles tratados, es 

decir, obtuvieron menos frutos, pero de mejor tamaño (Gowan, 2002). 

Los árboles a los cuales se les aplicó 10 ppm de AG3 con las condiciones del 

tratamiento F, así como los árboles que se les aplicó 50 ppm de AG3, con los 
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tratamientos D y E, no mostraron diferencias estadísticamente significativas en 

su producción. 

Por último, los árboles que recibieron una aplicación de AG3 45 días antes de la 

cosecha (Tratamiento A), no mostraron diferencias significativas en su 

producción en contraste con los árboles testigo.  

Una de las principales funciones del AG3 es la señalización celular que regula el 

desarrollo de los frutos mediante el proceso bioquímico conocido como 

transducción; las células y los tejidos en un fruto perciben y responden a estas 

señales hormonales generadas por el AG3, las cuales dan como resultado un 

incremento en el número de células y la longitud de las mismas (Taiz y Zeiger 

2004). 

Al respecto, Rademacher (2000), argumenta que el estímulo de crecimiento 

generado por parte del AG3 es el resultado de la ampliación de la célula debido 

a la perdida de firmeza de la pared celular lo cual cambia la presión del turgor 

dentro de la célula permitiendo así el crecimiento de la misma. Además, es 

importante destacar que la mayor acumulación de AG3 ocurre en los tejidos 

jóvenes y es allí donde se produce la mayor biosíntesis de esta hormona (Bari y 

Jones 2009). Según Jomori et al., (2003) la aplicación por aspersión de AG3 tiene 

la capacidad de aumentar los niveles endógenos en la planta lo que podría 

explicar un crecimiento más acelerado de los frutos en las ramas fructíferas 

tratadas con AG3. 
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Figura 6. Peso en kilogramos (kg) de frutos cosechados con calidad Japón en 
árboles que tuvieron una o dos aplicaciones de ácido giberélico (AG3) en 
concentraciones de 0, 10 y 50 ppm en diferentes periodos (15, 30 o 45 días antes 
de cosecha). 

Para la efectividad de las aplicaciones de AG3 se deben considerar factores 

climáticos, etapa fenológica de la planta y dosificación, debido a que podrían 

generarse daños fisiológicos a la planta y malformaciones en los frutos (Paya 

Herrera et al., 2021). 

Kataoka et al. (2003), encontraron resultados positivos en frutos de tomate 

partenocárpicos tratados con una dosis de 5 ppm de AG3 en la época de antesis, 

favoreciendo el crecimiento del fruto. Según Coloma et al. (2017), las 
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aplicaciones de giberelinas son viables en pequeñas dosis para evitar la 

alteración de los ciclos de crecimiento de la planta y de los frutos. Por último, 

Zea-Hernández et al. (2016) evaluó una y dos aplicaciones precosecha de AG3 

en la calidad y vida de anaquel de tres variedades de limón mexicano, y concluyó 

que el tratamiento precosecha con este regulador de crecimiento y una dosis de 

30 ppm presentó mejores resultados respecto a calidad de fruto y recomienda 

usar una única aplicación para minimizar costos. Estas investigaciones 

concuerdan con nuestros resultados, dónde los árboles tratados con una dosis 

de 10 ppm y una sola aplicación en proximidad al día de cosecha, generó mayor 

cantidad de frutos calidad Japón en comparación con los árboles tratados con 

una dosis de 50 ppm y lo árboles no tratados. 

Aplicaciones de AG3 directamente en las flores y frutos estimula el crecimiento y 

llenado de los mismos, reduciendo el número de frutos por árbol y la cantidad de 

semillas por fruto, pero aumentando la cantidad de pulpa, y con ello el tamaño 

promedio por fruto (Ortega et al., 2013; Coloma (2017); Pichardo et al., 2018). 

El AG3 es muy utilizado en el caso de la exportación, y su modo de acción es 

retrasar la senescencia de la fruta porque es antagónico al etileno. Incluso en 

frutos no climatéricos, como la lima 'Tahití', el etileno producido en bajas 

concentraciones parece regular el proceso de senescencia (Jomori et al., 2003).  

En el Cuadro 2 se muestran las medias de los parámetros poscosecha evaluadas 

en laboratorio para la caracterización de los frutos que cumplen con los 

estándares exigidos por el mercado japonés, en cuanto a los atributos físicos y 

de contenido total de clorofilas de los limones producidos por árboles tratados 

con AG3 y los frutos de los árboles testigo. 



52 
 

Cuadro 2. Parámetros físicos y contenido total de clorofila de frutos de limón 

persa cosechados en árboles con diferentes tratamientos de ácido giberélico 

(AG3) o no tratados. 

 

Se observó que los frutos clasificados como calidad Japón (Figura 2) presentaron 

coloración verde intensa y uniforme, además, mostraron valores superiores 

respecto a tamaño promedio de fruto, en comparación con los datos reportados 

por Curti-Díaz et al., (2012) para frutos calidad exportación EEUU (70 % o más 

de superficie de color verde, menos de 10 % de daños y no sobre madurados con 

turgencia y rugosidad visibles), dónde nos indican que el peso promedio por fruto 

es de 87.67 g, y los calibres dominantes fueron 230, 200 y 175, cuyas frutas 

tienen en promedio 55 mm diámetro ecuatorial; en contraste con los 58.72 mm 

de diámetro ecuatorial y 123.4 g de peso promedio por fruto reportados en la 

presente investigación.  

 

Parámetro

Masa (g) 123.44 ± 11.21

Tono (°) 118.49 ± 2.30

Diám. Ecuat. (mm) 58.72 ± 2.40

Diám. Polar (mm) 71.35 ± 3.93

Grosor cáscara (mm) 2.85 ± 0.45

Clorofilas totales 11.21 ± 1.77

Frutos de limón persa 

que cumplen con los 

estándares de calidad 

Japón

Se reporta la media con su respectiva desviación estándar.

(mg   100 g 1)  
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Este estudio es el primer reporte acerca de los efectos de aplicaciones de AG3 

en la producción de frutos de limón persa calidad Japón; los árboles que 

recibieron dosis de AG3 presentaron un efecto positivo en su producción de frutos 

para el mercado japonés, específicamente en los que recibieron una única 

aplicación con una dosis de 10 ppm, 30 o 15 días antes de cosecha.  

 

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el alcance del estudio 

evaluando un rango más amplio de concentraciones, un mayor número de 

árboles y considerando varias cosechas consecutivas; ya que esto permitirá una 

evaluación más completa y con ello determinar cuál es la mejor combinación de 

variables para optimizar los resultados.  

 

Figura 7. Fotografía de frutos de limón persa calidad Japón. 
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