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Resumen

La variabilidad estacionaria en la produccion es un problema para los fruticultores y
citricultores en general, por lo que herramientas que ayuden a desfasar la produccion,
serian una alternativa para el rendimiento; el uso de reguladores de crecimiento son una
alternativa; por ejemplo, el uso del paclobutrazol (PBZ) ha sido una de las herramientas
utilizadas para fortalecer la alternatividad en la produccion. El presente articulo se ha
desarrollado con el objetivo de indagar la importancia del PBZ en la produccién forzada
de citricos. EI PBZ se ha involucrado en la inhibicion de la sintesis de giberelinas y
auxinas, acortando la elongacion y division celular, su uso en citricos ha sido
documentando para forzar produccion, es decir poder obtenerla cuando la oferta sea baja
y asi contribuir a la economia del productor. EI PBZ aumenta la tolerancia de la planta al
frio, manteniendo las yemas injertadas en un estado dominante durante condiciones
adversas, inhibe el crecimiento vegetal induciendo los botones florales influyendo en la
maduracion temprana de los frutos, y maximizando el rendimiento productivo de las
plantas y calidad de los frutos. Este compuesto permite optimizar el rendimiento de las
plantas, promoviendo la produccion fuera de temporada, equilibrando de esta manera la
alternancia productiva.
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Abstract

Stationary variability is a problem for fruit producers and producers in general, hence
tools that help to crop at any season would be an alternative to yield. For this reason, the
use of growth regulators is a choice; for example, paclobutrazol (PBZ) has been used to
strengthen alternativity in production. This article aims to investigate the importance of
PBZ in the forced production of citrus fruits. PBZ has been involved in inhibiting the
synthesis of gibberellins and auxins, shortening the elongation and cell division; its use
in citrus has been studied to force production to obtain it when the supply is low and thus
contribute to the producer's economy. PBZ increases plant tolerance to cold weather,
keeping grafted buds in a dominant state during adverse conditions; inhibits plant growth
by inducing flower buds by influencing early fruit ripening, and maximizing plant yield
and fruit quality. This compound allows to optimize the yield of plants, promoting the
production in any season, thus balancing the productive alternation.

Keywords: Citrus; flowering; production; paclobutrazol; gibberellin.



Introduccion

El género Citrus pertenece a la subfamilia Aurantioideae de las Rutaceas (Gonzales &
Tullo, 2019; Reuther & Webber, 1967), las especies citricolas tienen varios origenes, tal
es el caso, de las naranjas dulces y las mandarinas que son provenientes de la China, y
el limon de la India (Talon et al., 2020). Sin embargo, existen nuevas evidencias que
indican que otras especies de citricos son nativas de Australia y areas circundantes
(Beattie et al., 2008). Aunque los citricos pueden cultivarse en todo el mundo, suelen ser
sensibles al frio, por lo que las condiciones ideales de crecimiento se encuentran en las
regiones tropicales y subtropicales a lo largo de la linea ecuatorial (Talén et al., 2020).
Los citricos son el principal cultivo fruticola con mayor superficie y produccién (Orrego
et al., 2020), siendo las especies de mayor importancia econémica: la clementina (Citrus
x clementina), limén (C. x limon), pomelo (C. x paradisi), lima (C. aurantifolia, C. x
latifolia) naranja dulce. (C. x sinensis) y mandarina o tangerina (C. x reticulata) (Wu
et al., 2018), de este grupo es la naranja la especie que aporta mas de la mitad de la
produccién en citricos, con 130 millones de toneladas métricas producidas durante el
periodo 2018-2019 (World Citrus Organisation, 2019).

Brasil se consolida como el primer pais productor de (C. x sinensis), con una produccion
de 17°073.593 t.hal y un rendimiento de 28,96 t.ha (FAOSTAT, 2019). Mientras que
en Ecuador, la produccion de naranja y limén en fruta fresca fue de 133.688 t, y 19.672
t respectivamente, siendo la provincia de Manabi la principal productora de limon, con
5.510 t.hal, en una superficie plantada de 1.348 ha como monocultivo, segun datos
reportados por el INEC (2019).

De acuerdo con Zayas (2019), el elemento principal que permite un desarrollo factible de
la produccion citricola es el clima predominante, por tal motivo la siembra de los citricos
debe darse acorde a la estacion del afio que promueva su vegetacion, siendo el clima
tropical y subtropical el méas adecuado, debido a la estacionalidad que se manifiesta. Uno
de los contratiempos que enfrentan los frutales usualmente esta asociado con la cadena
de produccién, dada por la variabilidad de la oferta y la demanda en determinada
temporada (Gonzélez, 2009).

Castello (2019), al referirse sobre la ley de la oferta y la demanda distingue que esta es
inapelable, pues al existir una oferta excesiva de un producto, el precio al consumidor se

reduce en un margen importante, afectando a la economia de los productores. Por otra



parte, Westreicher (2019) menciona que las caracteristicas del exceso de oferta, destaca
que existe un desequilibrio en el mercado, debido a la existencia de mercaderia en
abundancia, ocasionando reduccion de precios, afectando a la economia del productor.
En lo que respecta a Ecuador, en la provincia de Manabi (Valarezo et al., 2020) para el
afio 2018, los meses de menor produccion de limén sutil fueron de julio a noviembre,
razon por lo que los precios son mas elevados, llegando a costar el saco de 35 kg
aproximadamente 35 USD; por otro lado, EI MAG (2018) hace mencion que de agosto a
noviembre el precio del limon fluctuo entre 17 y 32 USD.

En concordancia a la investigacion que antecede, ciertos productores de citricos,
detallaron las variaciones de precios de naranjas y limones en la provincia de Manabi en
el primer periodo del afio 2021, es asi que Bazurto (2021), menciond que la naranja es
escasa y costosa durante los meses de noviembre 2020 a febrero 2021 y sus precios
oscilaban entre USD 8 a 12 el ciento, mientras que el precio del saco de 35 kg de limén
erade USD 4 a5 dolares; a partir de julio del 2021 los precios de la mandarina y la naranja
fueron de USD 3 y 5 el ciento respectivamente, sin embargo el limén fue escaso y los
precios se elevaron llegando a costar un saco de 35 kg USD 40y el saco del limén maduro
en USD 18. El precio del saco de 35 kg de limén, en el mes de enero a marzo 2021 fue
de USD 5 a 8 y de abril a mayo USD 10, mientras que en junio subié a USD 20, a partir
de julio a septiembre se ha mantenido en USD 35 a 30. Tuarez (2021) es un productor
gue menciona que en su finca dejo de cosechar desde el mes de junio del 2021, producto
de la escasa floracion.

El PBZ contribuye a la uniformidad floral y a la produccion (Michelini & Chinnerry,
1988, 1989). Este elemento puede inhibir la sintesis de giberelinas, favoreciendo la
expresion del gen FLOWERING LOCUS T (FT) encargado de la induccion floral
(Nakagawa et al., 2012), mismo que genera la expresién de los genes de floracion
(Corbesier et al., 2007; Natalia Mufioz et al., 2012; Zeevaart, 2008). Asi también, EI PBZ
ha sido aplicado como un protector eficaz, debido a que ayuda a superar el estrés
ambiental en las plantas (Javid et al., 2011). Se ha relacionado con el incremento del
contenido de enzimas antioxidantes brindandole proteccion a la planta, otro uso es
promover una mayor produccion de los cultivos (Ozmen et al., 2003). Finalmente algunas
investigaciones lo han relacionado con disipar el estrés provocado por salinidad en cebada
y trigo, (Javid et al., 2011). Por esta razdn, el objetivo de la investigacién fue desarrollar
una basqueda exhaustiva de informacion referente a la importancia del PBZ en la

produccidn de citricos fuera de temporada.



Material y métodos
Seleccion de datos
Los estudios que implican citricos, hormonas y reguladores de crecimientos fueron
obtenidos de bases de datos como: INEC, FAOSTAT, MAG, Scielo y Google
Académico, mediante una busqueda bibliografica de articulos cientificos, tesis,
repositorios y libros que incluyeron las palabras claves: citricos, floracion, produccion,

paclobutrazol, giberelina, hormonas, sintesis e inhibidores.

Anélisis

La investigacion adquirida se encuentra abarcada entre los afios 2016 a 2021, se realiz6
una sintesis con base a los datos mas relevantes de los beneficios que se puede obtener en
especies citricolas, con la aplicacion de reguladores de crecimiento como PBZ, en funcién
de una nueva tecnologia, capaz de contribuir a equilibrar la alternancia, el crecimiento
vegetativo y una mejor distribucion de los fotosintatos para la obtencion de una

produccién fuera de temporada.

Floracion de los citricos

Es importante destacar que en los arboles frutales como los citricos se puede manifestar
frecuentemente un fendmeno denominado alternancia productiva, es decir afios “on” (alta
produccion) y anos “off” (baja produccion) (Angel, 2021), este fendmeno estd
relacionado con la inhibicion de la floracion a consecuencia de factores genéticos,
nutricionales, hormonales (Lavee, 2007), fotoperiodo, vernalizacion y temperaturas
ambientales, que reprimen la expresion del gen encargado de la floracion ( FT ) (Andrés
& Coupland, 2012), a consecuencia de las condiciones desfavorables.

El comportamiento floral de los arboles frutales difiere con respecto a otras especies, esto
en razon de que su floracion puede ser inducida por sefiales ambientales, sin embargo, se
puede detener localmente a consecuencia de la presencia de frutos en desarrollo del ciclo
anterior (Martinez-Fuentes et al., 2010), consecuentemente es posible implementar
estrategias agricolas para optimizar los recursos y que haya una mejor distribucién de la
produccion en el tiempo (Martinez-Alcantara et al., 2015).

La limitacion del numero floral es consecuente a la gran cantidad de frutos cosechados,
denominado (alternancia productiva); estos efectos pueden estar relacionados a una mala

nutricion, provocando una disminucién de reservas antes de la diferenciacion floral, o la



inhibicion floral ocasionada por la giberelina que se genera en los frutos (Zeng et al.,
2019).

Para prevenir una excesiva intensidad de floracion que afecten el cuajado de los frutos y
reduzcan de forma relevante la cosecha, se aplica acido giberélico como tratamiento
hormonal (agente de inhibicion floral) para promover una buena floracién y un cuajado
adecuado de los frutos (Nishikawa et al., 2017).

Los tratamientos con PBZ solo pueden estimular la floracion en aquellos arboles con un
namero limitado de frutos (afios off), es decir, aquellos que expresan los genes CiFT2
encargados de la induccion floral, sin embargo, en aquellos &rboles que presentan una alta
produccion (afios on), los métodos hormonales no tendran ningun resultado (Martinez
etal., 2013).

Meétodos de regulaciones de produccion en Citricos

Los principales tratamientos de regulacion de floracion de los citricos son: estrés hidrico,
anillado, y las podas de fructificacion.

Estrés hidrico: De acuerdo con Delgado (2018) en el caso de limon sutil, al ser sometido
a una suspension de riego en periodo de 30 y 45 dias, se incentiva el nUmero de yemas e
inflorescencia, sin embargo, para potenciar su efecto se puede asociar a otras estrategias
como la remocidn de flores y frutos, esto para disminuir competencia.

El anillado: Practica que consiste en retirar la corteza del tronco o rama de una forma
circular, e involucra tejidos como el floema, favoreciendo la acumulacion de
carbohidratos y reduccidon de crecimiento (Cervantes et al., 2018).

Las podas de fructificacion: son una de las principales actividades en los citricos, favorece
la cantidad, calidad y tamafio de frutos (Artavia-Mejia, 2019), debido a una 6ptima
distribucion y equilibrio entre la vegetacion y la fructificacion, se mejora el proceso
fotosintético permitiendo una produccion continua (Angel, 2021).

Las hormonas fueron descubiertas a principio del siglo XX, y han sido empleadas como
un instrumento agronomico, principalmente en la fruticultura (Lal et al., 2017). Las
fitohormonas acttian a nivel celular, y se da en bajas concentraciones (Kumar et al., 2021),
actualmente se reconocen 5 grupos de fitohormonas (Aremu et al, 2020). Entre las que se
destacan: acido abscisico, acido giberélico, acido indolacético, citocininas y etileno
(Kwon et al., 2020). Con el uso de las fitohormonas aparecieron productos de sintesis
(industriales) y se acufi6 el término ‘regulador de crecimiento’ (Lal et al., 2017), estos

son mucho mas efectivos que sus analogos naturales por tal motivo, es imprescindible



conocer aspectos como: racion, susceptibilidad de la variedad, estado de la planta, etc.
(Kwon et al., 2020).

Los reguladores en plantas se emplean en procesos de crecimiento y desarrollo, por medio
de modificaciones de las técnicas bioquimicas y fisioldgicas asociadas, de los cuales, el
PBZ se considera uno de los retardadores de crecimiento vegetales mas variables, capaz
de limitar el crecimiento vegetativo para estimular la floracion en varios arboles frutales
(Kumar et al., 2021) englobando los citricos (Aron, Monselise, Goren, & Costo, 1985).
Una de las opciones que sugiere Rani et al. (2018) es realizar la poda y aplicar PBZ, este
proceso es utilizado en muchos cultivos frutales con el fin de controlar el vigor del arbol
y mejorar la eficiencia productiva, mientras que Hegde et al. (2018) menciona su eficacia
en la reduccion de la altura de las plantas, debido a que, el PBZ restringe la sintesis de las
giberelinas en el meristemo subapical, limitando la elongacion y la division celular, dando
como resultado la disminucion del crecimiento de los brotes.

Importancia de los triazoles en la produccion de citricos

Rugeles (2017) hace énfasis que los triazoles se han convertido en el grupo universal mas
empleado para la proteccion de cereales, englobando aproximadamente el 60% del
mercado mundial. Entre uno de los veneficios que aporta es su eficacia sobre un extenso
espectro de enfermedades fungicas, como el Oidio, Roya, Mildeo polvoso, etc.; este
compuesto ejerce su accion contra los grupos Deuteromicetos — Ascomicetos y
Basidiomicetos. Gracias a que puede detener la sintesis de esteroles (Chaney, 2005).

Los triazoles tienen una accion sistémica. Se desplazan por medio del xilema (accion
acropetal) es decir desde la base hacia el apice, y por medio de las hojas (circulacion
translaminar) (Lopez, 2019). A consecuencia de su movimiento sistémico y acropetal, los
triazoles preservan los sitios de crecimiento (Rugeles, 2017). Esta sustancia cuenta con
ciertos atributos Utiles vinculados con el ajuste del crecimiento de las plantas (Presser,
2016). Mejora el contenido de clorofila en los tejidos, aumenta la fase de asimilacion y
aumenta la fotosintesis, incrementando el periodo de llenado de los frutos y granos
(Lopez, 2019).

Segun Davis et al., (1988), el principal uso que se le ha dado al PBZ es el control o
reduccion del crecimiento de la altura de los tallos; y brotes (Phadung et al., 2011), en
patrones de citricos (Hadlow, 1988) y esto se debe a la disminucion de la biosintesis de
giberelina (Hartmann et al., 2011), dando como resultado la reduccion del crecimiento
vegetativo (Chaney, 2005), aumentando el contenido de carbohidratos totales lo cual se

traduce en una floracion (Yeshitela, Robbertse, & Stassen, 2004).



El PBZ, también ha sido empleado para incrementar el nimero de flores en cultivos de
citricos tal como lo demuestra Mufioz et al., (2012) quienes aplicaron 40 mg L™ de acido
giberélico y 2000 mg L de PBZ en plantas de naranjas, las cuales fueron rociadas
utilizando 10 L por arbol, teniendo como resultado que con la aplicacion de acido
giberélico, obtuvieron una reduccion del 72% del nimero de flores por cada 100 nudos,
ademés incrementd el crecimiento de los brotes vegetativos, sin embargo, en el
tratamiento con PBZ lograron aumentar el nimero de flores por cada 100 nudos en un
123% y el numero de yemas germinadas en un 74%, y se redujo el nimero de brotes
vegetativos.

En cuanto a lo mencionado se puede establecer que, los triazoles tienen la capacidad de
alterar el equilibrio hormonal vegetal, teniendo entre las mas importantes la giberelina,
acido abscisico y las citoquininas (Hajihashemi et al., 2007). Esta sustancia puede incitar
al aumento de la sintesis de &cido abscisico, ocasionando modificaciones morfoldgicas
de la hoja, como la reduccion del nimero de estomas e incrementar la sintesis de
citoguininas, favoreciendo el crecimiento radicular, brindandole una mayor proteccion
contra el estrés ambiental (Chaney, 2005).

Efecto del uso de Fitohormonas y el PBZ en la produccién forzada de citricos

Los compuestos de triazoles como el PBZ inhiben la sintesis de giberelinas y auxinas
(AlA), acortando el alargamiento celular y la division celular (Hartmann et al., 2011), el
PBZ presenta ciertas propiedades como retardador del crecimiento (Lewis et al., 2016),
debido a que este inhibe especificamente los tres pasos en la oxidacion del precursor
(Hedden & Graebe, 1985) del &cido giberélico de ent-kaureno a acido ent-kaurenoico
(Hedden & Graebe, 1985; Rademacher, 2016) por medio de la desactivacion de las
oxigenasas dependientes del citocromo P-450 (Hedden & Graebe, 1985), sin embargo, el
efecto del PBZ puede ser modificado a través de la aplicacion exdgena de &cido giberélico
(Lever, 1986).

Mientras tanto que, el Acido abscisico se sintetiza mediante la via isoprenoide al igual
que las giberelinas, sin embargo, estos dos compuestos generalmente presentan
comportamientos fisiol6gicos opuestos, el acido abscisico es una fitohormona relacionada
con la inhibicion de varios procesos, mejorando la aclimatacion y el estrés ambiental en
plantas (Assmann, 2010; Mackay et al., 1990) el efecto que causa el PBZ en el acido
abscisico es que actla como proteccién contra el estrés (Fletcher & Hofstra, 1988), debido
a que este ayuda a mejorar las concentraciones del acido abscisico en las hojas, influyendo

en el cierre y apertura estomatica, reduciendo las mermas de agua por medio de la



traspiracion, asi mismo se disminuye el crecimiento de brotes, reduce el &rea de superficie
para la transpiracion e incrementa el indice radicular para mayor absorcién de agua (Desta
& Amare, 2021).

Por su parte, Rook et al. (2001) hace énfasis en la importancia del acido abscisico en el
proceso de regulacion de las vias metabolicas de azlcares, aumentando la estimulacion
en la respuesta de los tejidos, lo cual puede estar relacionado con lo propuesto por Florez
& Pereira (2008) quienes mencionan que los niveles opuestos de &cido abscisico y acido
indolacético aceleran el desarrollo floral en Solidago x luteus. Segun Bhattacharya
(2019), las citoquininas participan en muchos aspectos de crecimiento y desarrollo,
Jordan y Casaretto (2006) mencionan que promueven la division celular, estimula el
crecimiento de brotes, y las yemas laterales y en estado de dormancia las activa, ademas
promueve el desarrollo de cloroplastos.

Los triazoles estimulan la sintesis de citoquininas mejorando el desarrollo de cloroplastos,
evitando la degradacion de la clorofila (Fletcher et al., 2000), las plantas tratadas con PBZ
presentan un aumento de citoquininas y poliaminas retrasando la senescencia producida
por la sintesis de etileno y &cido abscisico, de igual forma, estudios realizados por Hunter
& Proctor (1992) en la vid y en arandanos, asi como Basiouny (1993) demostraron un
atraso de la senescencia basandose en tratamientos con PBZ.

Algunos fitorreguladores utilizados en frutales se explican en la tabla (1), que muestra la
clasificacion de las fitohormonas involucradas en la produccion forzada de frutales, segln

la literatura citada en este documento, asi como un biorregulador del crecimiento

(paclobutrazol).
Tabla 1
Mecanismos fisiolégicos de accion de fitohormonas y biorreguladores del
crecimiento
Clasificacion Ejemplos Modo de accion Fuente
Auxinas Acido Dos rutas de biosintesis, la ruta principal por medio  (Fahad et al.,
naftalenacético, del triptéfano. Promueven la division y expansion  2015; Mufioz,
acido indolacético  celular, la dominancia apical, el desarrollo de raices,  2016)
estimulan la sintesis de giberelinas e indirectamente
estimulan el crecimiento del tallo. Sin embargo, las
formas en que estas auxinas se transportan a través
de la planta son muy diferentes.
Giberelina Acido giberélico Se sintetiza a través de la via terpenoide en los (Wang et al,
plastidos y citoplasma, derivado de la via 2020; Mufioz,

biosintética de los isoprenoides, y entre sus
funciones estimula la division y elongacion celular,
y se relaciona con el crecimiento del tallo, la
geminacion de la semilla, el desarrollo del fruto y la
floracion.

2016; Hernandez-
Garcia et al,,
2020)

Acido abscisico

Acido
(ABA)

abscisico

La sintesis de ABA ocurre en los cloroplastos a
través de una via indirecta de pirofosfato de
isopentenilo (IPP), esta asociada con la tolerancia al
estrés a través del cierre de estomas, inhibe las

(Chavez et al.,
2012; Mufoz,
2016)




enzimas inducibles por giberelina, estimula el
crecimiento de raices, la latencia de semillas, la
maduracioén de frutos y la abscision.

Citoquininas Zeatinay Tiene su origen en la adicién de pirofosfato de  (Mufioz,  2016;
Tidiazhuron isopentenilo al N6, estimula la division y Azcén-Bieto &
diferenciacion celular dando lugar a la formacionde  Talon, 2008;
raices, hojas, flores y frutos, alarga el periodo Obregén, 2021;
vegetativo y ayuda a la acumulacion de nutrientes. Nisler, 2018)
Poliaminas Putrescina, La sintesis de arginina junto con S-adenosil (Mufioz,  2016;
Espermidina, metionina se ha implicado en la division y Luna-Esquivel et
Espermina elongacion celular, la estabilizacion de membranas, al., 2014)
Cadaverina el retraso de la senescencia y la reduccion del efecto
del estrés hidrico.
Triazol Paclobutrazol Se considera retardante del crecimiento e inhibe la  (L6pez, 2015;

sintesis de giberelinas, disminuyendo la Soumya et al.,
competencia entre el crecimiento vegetativo y 2017)
generativo, aumentando la floracion y la

translocacion de  carbohidratos al  6rgano

reproductor, mejorando la tolerancia al estrés y

aumentando el contenido de clorofila y enzimas

antioxidantes.

Incidencia del PBZ en la produccion de citricos fuera de temporada

El PBZ con su estructura quimica [(2RS, 3RS)-1-(4-clorofenil)-4,4-dimetil-2-(1H-1,2,4-
triazol-1-il) pentan-3-ol] (Rademacher, 2016), pertenece al grupo triazol y es un
retardante sintético del crecimiento (Desta & Amare, 2021). Al inhibir la biosintesis de
giberelinas (Kumar et al., 2021), bloquea la reaccion de oxidacion entre el acido kaureno
y &cido kaurenoico. Este regulador tiene como objetivo principal reducir o controlar la
altura de los tallos y yemas de las plantas (Garcia et al., 2001), y actta en casi todas las
especies vegetales (Barrett, 2001).

Por tanto, el paclobutrazol tiene el efecto de enanizador cuando se utiliza en citricos, ya
que puede reducir el crecimiento excesivo de los brotes, razon por la cual, se deben
realizar aplicaciones foliares para no alterar el crecimiento normal de las raices, lo que
favorece la obtencion de una planta injertada de tamafio adecuado (Garcia et al., 2001).
En citricos, el acido giberélico reduce la floracion por lo que es necesario aplicar
tratamientos inhibidores de esta hormona, como el PBZ. La aplicacién de reguladores
debe estar en la etapa de induccion o diferenciacion floral, debido que una vez bloqueada
esta sintesis habra un incremento de la concentracion de almidon en las raices,
favoreciendo la floracion, y el decrecimiento de azucares solubles en las hojas. De esta
forma, el programa de tratamiento de &cido giberélico / PBZ se puede utilizar para ajustar
la cosecha (Garcia et al., 2001).

Por otro lado, el PBZ aumenta la tolerancia al frio de los citricos, porque mantiene las
yemas injertadas en un estado dominante durante las condiciones adversas, para la

germinacion de yemas; ademas, es importante considerar que este regulador es activo a



bajas concentraciones aplicado mediante el riego, provocando una reduccion del tamafio
en las plantas en un 20% (Garcia et al., 2001).

Entonces, el PBZ se considera como un inhibidor del crecimiento vegetal en la clase de
triazol, y su principal modo de accién es inhibir la biosintesis de acido giberélico;
obstaculizando el crecimiento vegetativo, promovera el crecimiento radicular, reducira el
crecimiento de los entrenudos del tallo e induciré los botones florales (Magdaleno et al.,
2019). Sus principales efectos incluyen en la floracion precoz, madurez temprana en
frutos, restriccion de yemas vegetativas, eliminacion de la alternancia productiva,
incremento en la produccién de flores perfectas y altos rendimientos (Cardenas & Rojas,
2003).

El paclobutrazol, ha sido vinculado también con el incremento en el contenido de
clorofila; actuando en la oxidacion del kaureno a &cido kaurenoico que son agentes que
provocan riesgo por toxicidad, estimulando la produccion de flores dando paso a la
fructificacion de la planta (Cézarez, 2015). Para

Quezada (2015), la aplicacion de giberelina, en dosis de 0,35 g/L a una concentracién del
10% en arboles de Naranja Washington Navel (Citrus sinensis), permitié obtener un
rendimiento de 54.171 naranjas por hectarea, mientras que el testigo al cual no se le indujo
ningun tratamiento rindié 18.334 naranjas por hectarea, lo que demuestra que los
reguladores permiten aumentar el rendimiento productivo de los arboles frutales de
citricos.

Efecto fisiologico en la accién de triazoles

Los triazoles pueden ser encontrados con los siguientes nombres comerciales Bonzi,
Clipper, Cultar y Parsley (Fletcher et al., 1986); su forma de aplicacion puede ser
pulverizacion foliar o al suelo en forma de drench (Rademacher, 2015) debido a que los
triazoles pueden ser transportados de forma acropetal (xilema) (Jung et al., 1985) y
basipetal, a pesar de ello son poco moviles en el floema (Rademacher, 2000), lo que
reduce la eficiencia de la pulverizacion foliar debido a que el PBZ solo actuara en su lugar
de contacto (Desta & Amare, 2021). A diferencia de las aplicaciones de PBZ en drench
gue son mas eficiente en concentraciones mas bajas, debido al contacto directo con las
raices, ademas en la raiz es donde mayor cantidad de acido giberélico se sintetiza y este
las inhibe (Sopher et al.,1999), la vida util del PBZ en el suelo es de 6 a 12 meses
dependiendo de las condiciones edafoclimaticas (Ngrremark & Andersen, 1990)

Uno de los efectos fisiologicos del PBZ es que inhibe la biosintesis de acido giberélico,

bloqueando la oxidacion de ent-kaureno a &cido ent-kaurenoico (Rademacher, 2018), este



proceso se realiza a través de la desactivacion de la oxigenasa dependiente del citocromo
p450 (Rady & Gaballah, 2012), como se observa en la figura (1) en consecuencia hay una
disminucion de la division y elongacion celular, ocasionando una reduccion del
crecimiento vegetativo, y los asimilados destinados para esta funcion se emplearan en el
crecimiento generativo, mejorando la uniformidad de la floracion (Sousa et al., 2020).

De igual forma, también afecta a la sintesis del &cido abscisico debido a que este también
se sintetiza mediante la via terpenoide, y una vez bloqueada la sintesis de giberelina se
forma una acumulacién de precursores en esta via, los cuales favorecen la sintesis de
acido abscisico (Rademacher, 1997). Aumentando sus concentraciones en las hojas,
siendo su funcidn el cierre estomético para evitar las pérdidas de agua a través de la
transpiracion, disminuye el crecimiento de brotes y estimula el crecimiento de las raices

para una mayor captacion hidrica (Desta & Amare, 2021).
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Figura 1. Ruta de los terpenoides para la biosintesis de giberelinas, puntos de formacion
de &cido abscisico y clorofila, ademés de areas bloqueadas por inhibicidén enzimética por
aplicacion de paclobutrazol. (Hedden & Sponsel, 2015; Soumya et al., 2017; Desta &
Amare, 2021)

Avances cientificos en cuanto al uso de PBZ en la produccién de citricos (Naranja,
lim6n y mandarina)

El uso de productos retardantes de crecimiento dentro de los frutales ha contribuido a
grandes avances en cuanto al estudio de las producciones citricolas. Debido a que es una
estrategia sencilla y eficaz, utilizada para manejar el vigor del arbol, promover floracion
y aumentar la produccién (Rani et al., 2018).

Existen varios estudios que demuestra la eficacia del PBZ para estimular la floracién en
varias especies de citricos como C. aurantifolia, (Snowball et al., 1994); C. sinensis
(Acosta et al., 1994) entre otras; tal es el caso de los estudios realizados con la especie C.
aurantifolia, donde las aplicaciones foliares de 1000 pp o al suelo 15 mL a.i. L™ de PBZ,
comprendido en los meses de abril y agosto, favorecieron la floracion entre julio y octubre
y cosecharon los frutos de diciembre a marzo, donde existe un déficit productivo de la
fruta, alcanzando los precios mas elevados del mercado (Medina et al., 1995), de igual
forma Tripathi & Dhakal (2005) manifiestan que la aplicacion de 5 ml de PBZ disuelto
en un litro de agua aplicado en la zona del cuello de los arboles en el mes de julio, provocé
la induccion de la floracion en el mes de diciembre, con una anticipacién de 70 dias
previos a la fecha normal de floracion de la lima acida en Nepal.

Ariza et al., (2015) encontré que el uso de fitohormonas y bioestimulantes, para estimular
la floracién y mejorar la produccién y calidad de la lima mexicana de invierno, llego
alcanzar un indice de color verde con biofol y PBZ, y un rendimiento de 9.763 kg/ha.,
aplicando biofol a 1 L ha*; sin embargo, el rendimiento que obtuvo con la aplicacion de
paclobutazol a 1,5 g m; fue menos del 50%, esto coincidié con los bajos rendimientos
reportados en la naranja cv. Valencia mediante la aplicacion de PBZ, en Veracruz (Curti
et al., 1990), sin embargo, Tripathi & Dhakal (2005) acota sobre un proceso muy
importante y critico en el uso de PBZ, esto va en relacion de saber manejar los tiempos,
debido a que un tratamiento fuera de la temporada de crecimiento puede producir
respuestas diferentes, siendo la época mas efectiva en el uso de PBZ las fechas tempranas
para inducir a una floracion.

Phadung et al., (2011) en experimentos realizados en pomelo en Tailandia, observaron

que cuando aplicaron los tratamientos de PBZ a 750 mg/L esparcido dos veces cada 15



dias, y estrés hidrico, es decir, suspension del agua durante un periodo de 12 dias y luego
volver a capacidad de campo, percibieron que en el tratamiento reprimido a estrés hidrico,
lograron una floracion relevante, logrando los mismos resultados en el tratamiento con
PBZ y estrés hidrico; con la desigualdad que, este ultimo no muestra una disminucion
notable del potencial hidrico de las hojas (V). Lo cual podria estar relacionado a que el
PBZ estimula la produccion de acido abscisico, y este a su vez esta vinculado con el cierre
estomatico para evitar las pérdidas de agua por transpiracion, equilibrando el ¥(Chaney,
2005), ademas de inducir la floracién en pomelos (Phadung et al., 2011)

Una investigacion en torno a la produccion lima 'Tahiti' (Citrus latifolia Tanaka),
injertada con limonero 'Rangpur' (Citrus limonia Osbeck), sometidas a estrés hidrico y a
las que se aplicé PBZ, obtuvieron mayor nimero de flores a concentraciones de 762 mg
por plantas™ de PBZ, obteniendo 192 flores en cada 100 nudos, es decir representd un
aumento de 371% en plantas sometidas a estrés hidrico (Cruz, De Siqueira, & Salom&o,
2009).

Sobre la base de la informacion precedente, se establece que, si bien los citricos tienen un
alto valor econémico por su comercializacion a nivel mundial, su produccion puede ser
inducida o inhibida por factores enddgenos y exdgenos. Entre los factores exdgenos que
dan respuesta a la induccion floral se encuentra el estrés hidrico, zonas tropicales,
subtropicales o templadas (Gravina, 2014), el factor endégeno que afecta la induccién
floral es la carga fructifica, debido a la acumulacion de giberelina (Martinez-Fuentes
et al., 2010) que reduce los genes CiFT (Mufoz et al., 2011), este efecto de las giberelina
fue demostrado por medio de un estudio donde aplicaron acido giberélico en la etapa
inductiva y redujo en un 72% la floracién en comparacion al testigo, sin embargo, al
aplicar PBZ lograron resultados opuesto aumentando en un 123% la floracion (Mufioz
etal., 2012) por ende la aplicacion de insumos se vuelve un factor importante en la
fruticultura ya que promueve la produccion fuera de temporada, de manera que se pueda
obtener un equilibrio productivo para beneficiar a los productores y a su vez a los
consumidores.

Se realiz6 una descripcion (Cuadro 2) de los principales efectos que provoca el PBZ en
diferentes frutales a traves de aplicaciones foliares y al suelo.

Tabla 2.

Eficiencia de PBZ por medio de aplicacion edéafica y foliar a diferentes frutales

Frutal Forma de Dosis Efecto Fuente
aplicacion




Mangifera indica. L Edafica 750 El crecimiento de los brotes disminuyé enun30yun  (Luo et al.,

1000 13 %, respectivamente. 2016; Souza et
mg I Ambas dosis aumentaron la produccion en al., 2016; Zhu &
comparacion con el control. Stafne, 2019)
Se increment6 el nimero de paniculas y la calidad del
fruto.
El aumento de la dosis de PBZ disminuyé TSS.
Mangifera indica. L Foliar 1000 Promovié un 80% la floracion y reduccién de la  (Barman &
longitud de los cogollos. Mishra, 2018)
2500 Incremento de la floracién y diferenciacion de

mg I cogollos en un 60%.

Persea americana 150 Los tratamientos no influyeron significativamente en  (Brogio et al.,
Mill. 300 el didmetro de los brotes. 2018; Brioso &
Edafico Aumento de la eficiencia de reduccion del tamafio de  Layme, 2020;
450 los brotes, reduccion de la longitud del entrenudo. Ramirez, 2021)
ppm/20  Aumento del didmetro, longitud y peso de los frutos.
oL Incremento el porcentaje de botones florales por brote
Foliar 1750 en un 35,32% con respecto al testigo con un 12,60%,
obteniendo ademéas un mejor flujo de fotoasimilados al
Edaéfico 2500 boton reproductivo y mayor rendimiento.
mg I
Citrus aurantifolia Zona del  5ml/IL  Indujo floracién con una anticipacion de 70 dias (Tripathi &
cuello previos a la floracién normal Dhakal, 2005)
Citrus paradisi Foliar 750 mg  Incremento la floracion en los tratamientos de PBZ a  (Phadung et al.,
It 750 mg Ity PBZ + PBZ a 750 mg I con la diferencia  2011)
que este Ultimo mantuvo el potencial hidrico de las
hojas.
Citrus latifolia Tanaka 762 Incremento nimero de flores, 192 flores por cada 100 (Cruz et al,,
mg/ nudos en plantas sometidas a estrés hidrico. 2009)
planta
Citrus clementina,  Foliar 2500 Aumento de la floracion en relacion con el testigo (Munoz-
citrus sinensis mg I Increment6 el nimero de nudos, inflorescencias y ~ Fambuenaetal.,
disminuye el nimero de brotes vegetativos. 2013)

En las hojas incremento la expresion de genes CiFT y
LFY que son los encargados de la induccion y la
diferenciacion floral respectivamente

Conclusion

Los citricos son las especies frutales consolidadas con mayor importancia econémica a
nivel mundial. Su produccion se limita a la temporada de produccién y cosecha, lo que
genera reducciones de precios en el mercado y afecta los costos directos de produccion.
Los triazoles como el Paclobutrazol, que inhibe la sintesis de giberelinas y auxinas, se ha
utilizado en la basqueda de herramientas de manejo, disminuyendo el crecimiento de la
planta favoreciendo el desarrollo de la floracion y por tanto consiguiendo mayores
rendimientos, siendo un factor importante en la induccion de la planta. para obtener una
cosecha fuera de temporada y lograr mayores rendimientos.

Segun la literatura consultada, se ha demostrado la importancia del paclobutrazol para
inducir la produccion fuera de temporada de citricos en varios paises; sin embargo, no
existen datos en Ecuador sobre el uso de este compuesto para la produccion de citricos.
Por lo tanto, es necesario realizar nuevas investigaciones que involucren el proceso
productivo de los citricos con el uso de paclobutrazol como estimulante del rendimiento

de frutos de estas especies vegetales.



De acuerdo al analisis de la bibliografia citada, se ha logrado forzar la produccion,
logrando un equilibrio de precios en el mercado, por lo que este es favorable para el
productor.

En Ecuador la investigacion es limitada respecto a PBZ, por lo que es de vital importancia
realizar investigaciones con PBZ en citricos, especificamente en limén sutil que es
predominante en la provincia de Manabi y uno de los problemas se centra en la
sobreoferta de produccién en determinadas épocas, por lo que los resultados de estos
estudios se convertirian en un apoyo directo a los productores de limon, cuya
preocupacion es el precio del producto en el mercado. También se le atribuyen
propiedades antiflngicas a la PBZ, por lo que al ampliar la investigacion se podrian
obtener resultados sobre el tipo de control que se lograria en relacion al tipo de

enfermedades fangicas en citricos.
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