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RESUMEN

El clima es un factor critico para el desarrollo de las
plantas al limitar y modificar procesos fisioldgicos. El
estudio se efectud durante cinco afios consecutivos de
2000 a 2004, en una plantacion comercial de toronjo
(Citrus paradisi Mact.) cv. ‘Marsh seedless’ en la Isla de
la Juventud (Cuba). El objetivo fue conocer la influencia
del mesoclima durante el ciclo anual del cultivo sobre la
madurez de los frutos. En dos etapas de desarrollo del
fruto, de 121 a 180 y de 181 a 300 dias después de plena
floracién, se analizaron los so6lidos solubles totales, la
acidez titulable, el indice de madurez y el porcentaje de
jugo, y se relacionaron con nueve variables meteorologicas,
las cuales se consideraron para los periodos de 10, 30 y
90 dias antes del muestreo de los frutos. Los resultados
mostraron que la acciéon del mesoclima influye sobre
la madurez del fruto, fundamentalmente durante la
segunda fase de desarrollo del fruto, a través de un
efecto combinado de temperatura, velocidad del viento,
insolacion, evapotranspiracion de referencia, precipitacion
y humedad relativa.

Palabras claves: Citrus paradisi, madurez del fruto,
variables meteoroldgicas.
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ABSTRACT

Climate constitutes a critical factor on plant development
by limiting and modifying biological processes. This study
was carried out during five consecutive years, during
2000 to 2004, in a commercial plantation of grapefruit
(Citrus paradisi Macf.) cv. ‘Marsh seedless’ in the Island
of Youth (Cuba). The objective of this research was to
determine the influence of the mesoclimate during the
yearly growth cycle on fruit maturity. The analysis was
done in two stages of fruit development, a period from
121 to 180 and from 181 to 300 days after full bloom.
Total soluble solids, acidity, maturity index and juice
content were evaluated and related to nine meteorological
variables. These meteorological variables were considered
at 10, 30 and 90 days before fruit sampling. Results
show that the interaction among different variables of the
mesoclimate, such as temperature, wind speed, insolation,
evapotranspiration, rainfall and relative humidity, modified
the maturity of grapefruit, mainly during the second stage
of fruit development.

Key words: Citrus paradisi, fruit maturity, meteorological
parameters.
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INTRODUCCION

La maduracion de los frutos citricos se inicia en la fase I1I
del periodo de desarrollo, caracterizado fundamentalmente
por transformaciones quimicas, manifiestas en incremento
del contenido de azlicares y compuestos nitrogenados,
asi como en la disminucion del acido citrico, como
consecuencia del catabolismo de los acidos organicos a
través del proceso de respiracion (Bain, 1958; Davies y
Albrigo, 1994; Agusti, 2000).

El clima, factor critico en el desarrollo de las plantas,
limita y modifica los procesos bioldgicos fundamentales,
debido a las maultiples interacciones que provoca. Su
efecto se manifiesta de forma diversa en distintas
regiones, segin las caracteristicas especificas de cada
mesoclima. El andlisis y estudio de la influencia de las
variables meteoroldgicas de una region de cultivo sobre
el proceso de desarrollo de la planta o de sus 6rganos,
permite caracterizar la respuesta del mismo y resulta de
gran utilidad practica, para determinar la cosecha 6ptima
del fruto.

En los citricos, el clima es el factor abidtico fundamental
que modifica considerablemente la calidad intrinsica
del fruto, conocimiento que se ha obtenido de estudios
conducidos en climas subtropicales y mediterraneos,
ya que la informacion para climas tropicales es escasa
(Davies y Albrigo, 1994; Agusti, 2000; Agusti et al.,
2003).

La toronja producida en la zona del Caribe alcanza un alto
potencial productivo y de calidad de fruto. En este cultivo,
bajo las condiciones de clima tropical himedo de Cuba,
se ha podido demostrar el comportamiento diferenciado
de indicadores de la calidad interna que definen su
madurez en las distintas localidades del pais (Nufiez, 1984;
Betancourt et al., 1986; Arangurer, 1996).

La toronja, en la Isla de la Juventud, se caracteriza por la
precocidad en alcanzar su madurez en comparacion con
el resto de las localidades; lo anterior reduce el periodo
de desarrollo y adelanta la cosecha en casi un mes. El
objetivo del presente estudio fue determinar la influencia
del mesoclima durante el ciclo anual del cultivo sobre
la maduracion de toronjo, lo que permitird definir las
tecnologias de cultivo para evitar los efectos adversos del
clima y modelar el prondstico de la madurez.

Mayda Betancourt Grandal et al.

MATERIALES Y METODOS

La Isla de la Juventud esta geograficamente situada en
el extremo sur occidental de Cuba, entre los 21 y 22°
de latitud norte y 82 y 83° de longitud oeste, con una
extension territorial de aproximadamente 2205 km?. El
clima es tropical, estacionalmente himedo, con influencia
maritima y rasgos de semicontinentalidad (Lecha et al.,
1994; Lima et al., 1988). Presenta una estacion lluviosa en
el verano, adecuada para cultivar citricos, desde el punto
de vista agrobioclimatico (Le Houérou et al., 1993).

El estudio se realizdo en la mencionada isla durante
cinco afios, en una plantaciéon comercial de toronjo
(Citrus paradisi Macf.), cv. ‘Marsh seedless’, de 15
afos de establecido, injertado sobre naranjo agrio (Citrus
aurantium Linn), con un marco de plantacién de 10
x 5 m, sobre un suelo de tipo Alitico (AGRINFOR-
MINAGRI, Cuba, 1999). Se seleccionaron 14 arboles en
la doble diagonal cruzada del centro del campo, los que
conformaron dos grupos de siete arboles en cada diagonal
para alternarlos en la seleccion de la toma de muestra de
frutos por muestreo. El area total del campo es de 2.5 ha
y 488 plantas.

La edad cero del fruto se consider6 a partir del momento
de plena floracion, determinada por el método de Simanton
(1970). Los muestreos de frutos se iniciaron a partir de
los 121 dias de edad del fruto (entre la tercera década
de junio y la primera década de julio), cuando alcanza
90% de su diametro ecuatorial final en la cosecha, y se
extendieron hasta aproximadamente los 300 dias de edad
del fruto (entre el 25 y el 30 de diciembre). Se tomaron
cinco frutos por planta cada 10 dias, para un total de 35
frutos por muestreo, y 18 muestreos anuales, durante
cinco afos. Para cada fruto se determinaron las variables
distintivas de la madurez: los solidos solubles totales
en °Brix, la acidez titulable en por ciento, el indice de
madurez expresado por la relacion solidos solubles totales
[acidez titulable (°Brix: acidez)] y el porcentaje en jugo
del fruto (% p/p).

A los 10, 30 y 90 dias antes de cada uno de los 18
muestreos, se registré la temperatura maxima del aire (Tx
°C), la temperatura minima del aire (Tn °C), la temperatura
media (Tm °C), la amplitud de las temperaturas extremas
(Amp. temp. °C), la precipitacion acumulada (Prec
mm), la humedad relativa media del aire (HR %), la
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evapotranspiracion de referencia acumulada (Eto mm),
la insolacion (Ins horas-luz) y la velocidad media del
viento (Vt m seg™).

Los indicadores de la calidad interna del fruto y las
variables meteorologicas se analizaron en dos etapas de
edad del fruto: la primera de 121 a 180 dias, inicio de la
fase de madurez y la segunda de 181 a 300 dias, cuando
los frutos se encuentran en plena fase de madurez y en
etapa de cosecha. El método estadistico utilizado fue
el Analisis Multivariado de Componentes Principales,
técnica de analisis exploratorio de datos muy utilizada
cuando las variables medidas son cuantitativas, basado
en crear nuevas variables independientes, combinacion
lineal de las variables originales; cada una de ellas absorbe
una parte de la variabilidad total, que permite reducir el
numero de nuevas variables independientes a utilizar. Para
la ejecucion del analisis estadistico se emple6 el programa
para microcomputadoras STATISTICA Version 6.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de las condiciones meteorologicas sobre la
madurez de los frutos

Etapa del fruto de 121 a 180 dias después de plena
floracion. En el Cuadro 1, se muestra el valor promedio
de las variables meteoroldgicas para los periodos
de tiempo evaluados, cuyas condiciones climaticas
prevalecientes fueron similares, excepto la precipitacion y
evapotranspiracion de referencia, las cuales disminuyeron
de los 90 a los 10 dias antes de los muestreos de los
frutos.

En el Cuadro 2, se muestran los resultados de aplicar la
técnica estadistica de componentes principales sobre las
variables de la calidad interna del fruto y las variables
meteoroldgicas para los periodos de 10, 30 y 90 dias
antes de los muestreos de frutos durante la etapa de 121
a 180 dias después de plena floracion. Al analizar el
porcentaje de varianza explicada para los tres periodos
estudiados, puede observarse que los dos primeros
componentes expresan del 64.26 a los 10 dias hasta
76.38% de la variacion observada a los 90 dias (Cuadro
2). Para el periodo de 10 dias, el primer componente se
caracterizé por la presencia de una elevada acidez, bajo
indice de madurez y porcentaje de jugo, cuando existieron

condiciones climaticas de altas temperaturas, maxima
y media, insolacion y velocidad del viento unidas a
evapotranspiracion elevada de referencia acumulada, asi
como, baja humedad relativa. El segundo componente
se explico, por un elevado contenido de sélidos solubles
totales (°Brix) del fruto y temperaturas minimas bajas.
Estos resultados se explican por que durante estas fases,
las variables meteorologicas influyeron fundamentalmente
sobre los procesos de sintesis de azucares y el catabolismo
de los acidos libres del jugo (Agusti, 2000).

Para el periodo de 90 dias, la primera componente se
expresd con una baja acidez de los frutos y elevado
contenido de jugo, cuando ocurri6 alta evapotranspiracion
de referencia y elevada acumulacion de precipitacion. El
segundo componente se caracterizd por un bajo indice
de madurez (Cuadro 2). Estos resultados muestran una
situacion climatica diferente, con respecto a los 10 y 30
dias antes de los muestreos, sobre todo en los parametros
precipitacion y evapotranspiracion de referencia (Cuadro

).

El periodo de 90 dias antes del muestreo se ubica entre 31
y 90 dias después de plena floracion y comprende las fases
I y I de desarrollo del fruto, periodo de alta demanda de
agua por la planta, debido a la division y alargamiento
celular, esta fase es mas exigente y susceptible a las
condiciones de humedad del suelo para la formacion y
acumulacion de biomasa.

Bajo las condiciones de cultivo evaluadas, se constatod que
la acidez de los frutos del toronjo ‘Marsh seedless’, se
redujo cuando se presentaron altos valores de precipitacion
acumulada, tres meses antes (90 dias) de la cosecha
(Cuadro 1). Esto ocurriéo con mayor antelacion a lo
informado por otros investigadores cuando analizaron la
influencia del clima sobre la madurez de los frutos citricos
(Sanchez y Ferndndez, 1981; Nunez, 1984; Agusti, 2000).
Los resultados sobre el contenido de acidez en los frutos,
relacionados con la precipitacion acumulada, pueden
explicarse por el incremento en la translocacion de los
fotosintatos del follaje hacia las vesiculas de jugo, lo cual
ocurre en los frutos bajo condiciones moderadas de estrés
hidrico (Yakushiji et al., 1998).

El analisis de los tres periodos analizados, evidencié que
las variables meteorologicas que mas contribuyeron a la
varianza explicada por componente principal en orden
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Cuadro 1. Valor promedio de cinco aiios de variables meteorolégicas por periodos climaticos evaluados para la
etapa de desarrollo del fruto de 121 a 180 dias.

Vanizhle meterwnlimicas Dimn 1 inirio de OEreos
10 dimn 30 dix DD diam
Amplimd de J teerperstars, (Amp. temp °C) RS 2.4 RS
‘Teperaiara mexxima (Tx "C) 321 3123 7
Tespriiora monem (Tn 'T) nr 237 12
Tempemiors medin (Tm ") 28D rr Al 15
Frecipitacion (Poer rm B54.D 1784 5128
Howwsisd Belstren {HE %) 221 =20 2.1
Braxpnirarvsyirscinn de relrencie (Fis srn) 510 1525 455 5
Irsalucicn {Ins hores-hos) 75 T4 17
Velocidal del viemin {VE m sep) 21 21 20

Cuadro 2. Valor propio y varianzas explicadas de indicadores de la calidad interna de los frutos de toronjo ‘Marsh
seedless’ y variables meteorologicas registradas antes del muestreo.

Vaahble Ihas a mirin de moestrem
10 dias 30 i 90 dian
CPl CP2 Pl CP2 o] CP?
 Valm popin 588 247 6.68 291 561 118
vm“ﬂ':]l“"]“ﬂ‘ 4535 19.01 5143 2241 43.4] 32 97
Variana armolads (%) 4535 6425 5144 T3B4 4341 7638
"Rrix 0.140 024 0196 0774 0298 0440
Acider 0.791 0.1ES o718 0.099 0705 0147
M 069 0538 0451 0571 0470 0541
% Jazm 0835 0158 0750 0209 0.687 0115
Amp Termg 045 0461 0EHM 0541 0788 0115
Tx 0.904 0.007 0519 0.10% 015 0961
Tn o.5A 0548 0535 0.74% 0294 0198
Tm 0AR2 037B6 0.849 0.34% 0.054 0956
Pree_ 0437 0121 0439 0481 0.E46 0216
HR _0.ER9 0531 0654 0537 0.E85 0154
Fio 0.765 LE b 0.890 0196 0ER 060
Ins 0.633 0192 o8I 0037 0k 025
Vit 0.656 0455 024 0416 0.100 0974

IM= indice de madurez; Amp.Temp.= Amplitud de temperaturas extremas; Tx= Temperatura maxima; Tn= Temperatura minima; Tm= Temperatura media;
Prec.= Precipitacion; HR= Humedad Relativa del aire; Eto= Evapotranspiracion de referencia; Ins= Insolacion; Vt= Velocidad media del viento; CP1= Componente
principal 1; CP2= Componente principal 2; Desarrollo del fruto de 121-180 dias después de la floracion (valores medios de 30 muestreos de frutos).
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descendente fueron: las temperaturas maxima y media,
la evapotranspiracion de referencia, la insolacion, la
velocidad del viento y la humedad relativa. Ademas,
para los 90 dias antes del muestreo sobresalieron la
amplitud de las temperaturas extremas y la precipitacion
acumulada.

Etapa del fruto de 181 a 300 dias después de plena
floracion. Los parametros climaticos registrados durante
esta etapa se presentan en el Cuadro 3. En forma similar
a la etapa anterior, entre el dia 10 y el 90 antes del
muestreo de los frutos, ocurrieron las diferencias mayores
en la precipitacion y evapotranspiracion de referencia
acumuladas.

El analisis de componentes principales para esta etapa
se muestra en el Cuadro 4. Los valores evidenciaron
que los dos primeros componentes explicaron entre 60
y 68% de la variacion observada en las caracteristicas
consideradas.

Para los periodos de 10, 30 y 90 dias, antes de la fecha
de los muestreos de frutos, se observé en el componente
principal 1 que el menor grado de madurez de los frutos
(alto contenido de acidez, bajo indice de madurez y
rendimiento en jugo) estuvo relacionado generalmente
con condiciones meteorologicas de elevadas temperaturas
(maxima y media), alta acumulacion de evapotranspiracion
de referencia y alta velocidad del viento, asi como baja
precipitacion acumulada, humedad relativa e insolacion
(Cuadro 4).
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Para 10 y 30 dias los periodos se enmarcan al inicio de
la fase de madurez del fruto, de 171-190 y de 151-270,
respectivamente. Los frutos en esta tltima etapa requieren
de la presencia de humedad adecuada en el suelo, capaz
de permitir la acumulacion de jugo, y como producto de
este incremento disminuir la concentracion de sélidos
solubles totales y de acidez del jugo, elevandose por tanto
el grado de madurez del fruto (Agusti, 2000).

Los resultados demostraron el efecto combinado de
la accion de las variables meteoroldgicas sobre la
madurez del fruto (Cuadro 4). Las temperaturas y la
velocidad del viento aportaron la mayor contribucion a
la varianza principal del primer componente, seguidas
de la evapotranspiracion de referencia. Esta respuesta
correspondendié con los procesos de sintesis durante la
fase de madurez del fruto, los cuales requieren grandes
cantidades de energia suministrada por la respiracion y
metabolitos como hemicelulosas y sustancias pécticas
como resultado de la fotosintesis.

A los 90 dias antes del inicio de muestreo, las condiciones
se enmarcan desde mediados de la fase II de crecimiento
rapido del fruto hasta plena madurez (91-210 dias después
de plena floracion). Los valores de los coeficientes de
las variables meteoroldgicas demuestran como éstas
contribuyeron e influyeron en la maduracion del fruto.
Para este periodo se observo que, una elevada amplitud de
las temperaturas extremas y media, también contribuy6 a
explicar la varianza del componente principal. Una mayor
amplitud de las temperaturas favorecioé la produccion

Cuadro 3. Variables meteorolégicas evaluadas durante 5 afios para la etapa del fruto de 181 a 300 dias.

Vanahles meteernlopicas Dian 2 3o de rsestreos,

10 diam 30 diam o0 dias
Amplitod de 1a temperatomra (Amp. temp °C) T8 ED 52
Temperaboras mosmm {Tx ") L 301 312
Temperatora nrimma (Ta T 123 IXE 35
Temperatora meda (T'm ") 260 253 X1
Precpxtacyn (Prec mm) 4212 141 % 4199
FHemedad Relativa (HR %) 130 5312 BT
Evapotawssracion de refivvar a {Fio mm) 19es 1247 4105
Insnlaman (s hora Juz) 1T 7 T
Velocidad del vierdo (Vi m =gy 19 19 20
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Cuadro 4. Valor propio y varianzas explicadas de indicadores de la calidad interna de los frutos de toronjo ‘Marsh

seedless’ y variables meteoroldogicas registradas.

Vaablke Dias a mirin de mostrees
10 diias 310 & 00 dim

L | [ .} Crl 2 Pl Ccr:
Valor propan B9 240 5n 119 .20 110
Vs inkal
exphoada (%) 45136 1IE4E 4192 141 i1 59 .1 7.1
Varanra aromulada
%) 41536 &1 4392 &2 11 57 59 147
"Brix -0XM 02150 -0.1E1 0517 -0 0.rsr
Acudes (F] ] 029 0535 0531 0o 0564
M -DE17 0157 -01s [+ 1 0] 0555 0112
* Fope -0&37 02198 0608 0352 0659 0.103
Arp Temp 0176 0232 0249 00 0535 01
Tx 0952 0105 05710 0121 0935 020
Tm 0810 017 0158 0464 0014 (I 1}.1
Tm 0999 -0.149 0945 o111 0910 0352
Prex 0342 -0.EeR2 0647 0519 0098 -0.9¥r
HE 02117 -nas1 01Tr -7 0511 D615
Ein 0.7E1 0502 0925 0172 09 0.079%
Ins 0oy [+ ) | 0123 N LT ) 0411 0 2493
b 0993 0151 091 0125 0904 03

IM= indice de madurez; Amp. Temp.= Amplitud de temperaturas extremas; Tx= Temperatura méaxima; Tn= Temperatura minima; Tm= Temperatura media;
Prec.= Precipitacion; HR= Humedad Relativa del aire; Eto= Evapotranspiracion de referencia; Ins= Insolacion; Vt= Velocidad media del viento; CP1= Componente
principal 1; CP2= Componente principal 2; Etapa de desarrollo del fruto de 181-300 dias (valores medios de 60 muestreos de frutos).

neta de biomasa, debido a que las cantidades de materia
organica producidas por la fotosintesis durante el dia no
se consumieron totalmente durante el proceso respiratorio
por la noche, como consecuencia de temperaturas mas
bajas.

Los indicadores de la calidad interna del fruto analizados,
excepto de los sélidos solubles totales en la etapa de
121 a 180 dias a partir de plena floracion, continuaron
manifestandose durante la fase de maduracion del fruto
(181 a 300 dias), lo cual sugiere que, desde edades muy
tempranas, la maduracién estd predeterminada por las
variables meteorolégicas durante todo el periodo de
desarrollo del fruto.

Los resultados de este trabajo evidenciaron que el mayor
contenido de so6lidos solubles totales se obtuvo en
presencia de baja acumulacion de precipitacion y cuando
ésta se incremento, los grados Brix del jugo disminuyeron
por un efecto de dilucidon en jugo; estos resultados
coincidieron con estudios realizados bajo diferentes
condiciones de cultivo en areas con clima subtropical y
mediterrdneo (Cohen et al., 2000; Goldschmidt, 2000;
Zapata et al., 2001).

Cabe destacar que, la velocidad del viento relaciond con
un menor grado de madurez de los frutos (Cuadro 4) cuyo
caracter estresante ocasion6 una elevada transpiracion,
la cual unida a las altas temperaturas origin6é un déficit
hidrico en la planta, y consecuentemente una disminucioén
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del potencial hidrico o de la actividad celular del agua;
con efectos subsiguientes sobre los procesos fisiologicos,
entre ellos el incremento de las reacciones degradativas,
con relacion a las de sintesis (Sanchez-Diaz y Aguirreolea,
2000), al provocar una disminucion en la sintesis de los
azucares y acidos del jugo de los frutos (Leng y Syvertsen,
1981 citado por Syvertsen, 2003; Bower, 2000).

El analisis de los indicadores de madurez del fruto, durante
la etapa de 181-300 dias, demostré que los parametros
meteoroldgicos que mas contribuyeron a la varianza por
componente principal en orden descendente, fueron: las
temperaturas maxima y media, la velocidad del viento, la
evapotranspiracion de referencia y la humedad relativa.

CONCLUSIONES

El mesoclima influye sobre la madurez del fruto de toronjo
en la etapa de desarrollo de 121 a 180 dias después
de plena floracidon, fundamentalmente a través de las
temperaturas maximas y media, la evapotranspiracion
de referencia, la insolacion, la velocidad del viento y la
humedad relativa para periodos de tiempo cercanos a la
fase de maduracion del fruto.

Las temperaturas elevadas, retardaron la maduracion de
los frutos; éstas se observaron a los 90 dias anteriores a
la etapa de desarrollo de la toronja ‘Marsh seedless’, de
181 a 300 dias después de plena floracidon, unidas a la
velocidad del viento y a la baja humedad relativa, con
alto acumulado de evapotranspiracion.

El efecto modificador del mesoclima en la Isla de la
Juventud, sobre la maduracion de los frutos de toronjo
‘Marsh seedless’, se realiza a través de la accion
combinada de varios parametros meteorologicos.
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