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Resumen del proyecto
El sector citricola nacional experimenté un crecimiento gracias a la apertura de nuevos mercados. Si bien el volumen

frutas exportado se incrementé ano tras ano hacia dichos mercados, como por ejemplo el de EEUU, también generé
nuevos desafios, como la necesidad de aplicar un tratamiento cuarentenario de muy baja temperatura durante el
transporte. Esto provoca en algunos casos, que aparezcan manchas negras en la cdscara de diferentes variedades en
destino, lo que lleva al rechazo o reclamo del cliente y a una reduccidn de las ganancias. En este proyecto se evaluaron
dos estrategias para intentar minimizar dicho dano y producir frutos mds tolerantes a las bajas temperaturas. La
primera es la aplicacion de una hormona vegetal de respuesta a estrés, dcido abscisico (ABA) cuando la fruta se
encuentra en los ultimos meses de crecimiento. Por otro lado, se aplicaron diferentes cantidades de los nutrientes
magnesio y potasio para evaluar su posible efecto en la tolerancia al frio. Las aplicaciones de ABA logran reducir las
manchas en variedades de naranja como Valencia y Navel, aunque su efecto es parcial y depende del ano. Ademds, el ABA
también retrasa la aparicién del dafo en la variedad Salustiana. Respecto a los nutrientes potasio y magnesio, a pesar de
gue es necesario continuar estos trabajos en un plazo mds extenso, niveles mds elevados de potasio parecerian reducir el
dano por frio, mientras que el magnesio tendria el efecto opuesto. Esto sin embargo no debe ser traducido en un aumento
indiscriminado de uso de potasio ni en una reduccién drdstica del magnesio, sino en encontrar el mejor balance entre ellos.
Por lo tanto, de este proyecto se puede concluir que tanto el ABA como los nutrientes, tienen relacién con el daio por frio
poscosecha y que es necesario continuar estos trabajos.

Introduccion
El cultivo de citricos en Uruguay es una actividad econémica relevante especialmente en el norte del pais, en los

departamentos de Salto y Paysandu. En esta zona concentra el 85% de las 15.000 ha en produccién a nivel nacional.
Ademds, tiene una marcada influencia en la mano de obra que emplea para su producciéon. Durante la pasada década
cambiaron los requisitos para la exportacién de la Unidén Europea con énfasis en reduccion de residuos en la fruta,
mientras que a mediados de la misma, se abrié el mercado de EEUU. Si bien este mercado ofrece mayores retribuciones
econdémicas, como medida cuarentenaria impone que la fruta sea expuesta a temperaturas muy frias para los citricos,
mds bajas que las requeridas por la Unién Europea (4-6° C). La sostenibilidad del sector depende de la exportacion de fruta
en fresco. Por este motivo, si bien la apertura de EEUU se visualiza como un hito, la exposicién de la fruta de esas
temperaturas (de 1° C durante 20 dias, dependiendo de la especie), hizo que el sector manejara cautelosamente la
colocacion de fruta en dicho mercado. Dichas temperaturas provocan lo que se conoce como dafio por frio (DF),
caracterizado por manchas deprimidas y amarronadas que aparecen durante el transporte, en la parte coloreada
cdscara (flavedo). Si bien no afecta a la calidad interna de la fruta, el aspecto comercial (cosmético) se deteriora, lo que
provoca pérdidas en las retribuciones, rechazos de la mercaderia u otros costos como la reclasificacién en destino
(Agusti et al., 2002; Lafuente and Zacarias, 2006). De hecho, varias empresas limitaron la exportacién de diferentes
variedades mds susceptibles a desarrollar dano durante el almacenamiento/transporte, como las naranjas Salustiana,
Navel o los limones amarillos. La experiencia local e internacional no es contundente a la hora de presentar alternativas
para el control de este desorden fisioldgico, ni en el establecimiento de los mecanismos que estdn involucrados en el
desarrollo de este dafio (Lafuente & Zacarias 2006). Probablemente esto se deba a la diversidad de factores que han sido
relacionados con la incidencia del DF, entre ellos, numerosas variables ambientales como la temperatura, humedad y
radiacién, asi como el manejo de la fruta durante el crecimiento, y sin dudas, las condiciones en la que las frutas son
almacenadas en poscosecha (temperatura, humedad, tiempo de almacenamiento, etc. Agusti et al. 2002; Lafuente &
Zacarias 2006; Lado et al. 2015; Lado et al. 2019). En este proyecto se propuso comenzar a explorar posibles herramientas
de manejo para evitar el manchado de la fruta por frio desde dos abordajes diferentes: un manejo hormonal con dcido
abscisico (ABA) y un manejo nutricional (modificando los nutrientes potasio y magnesio). En primer lugar, el ABA ha sido
estudiado como un mediador e inductor de respuestas metabdlicas y fisioldgicas a diferentes condiciones de estrés para
los tejidos, entre ellas las bajas temperaturas (Gdmez-Cadenas et al. 2015; Lado & Manzi 2017). Especificamente en
citricos, el ABA se relaciona con cambios en el proceso de maduracién y toma de color de los frutos (Gambetta et al. 2011;
Rodrigo et al. 2013; Leng et al. 2014), asi como con el mantenimiento de la calidad de fruta durante el almacenamiento
(Alférez et al. 2005; Romero et al. 2013). Trabajos previos del grupo de investigacién sugieren que la
tolerancia/sensibilidad a desarrollar DF durante el almacenamiento estd fuertemente determinada durante el proceso de
crecimiento y desarrollo de los frutos, es decir, varios meses antes de la cosecha (Lado et al., 2019). Sin embargo, es
escaso el aporte de medidas de manejo durante esta etapa de la precosecha, mientras que la mayoria de las medidas



poscosecha permiten Unicamente atenuar pero no evitar la incidencia del DF (Gosalbes et al. 2004; Alférez et al. 2005;
Melgoza et al. 2014). Por lo tanto, para evaluar el efecto del ABA sobre el DF provocado por las bajas temperaturas
postcosecha, se realizaron aplicaciones de ABA en campo (precosecha), aproximadamente desde cambio de color hasta
cerca de cosecha. Se trabajé con tres variedades de naranja de relevancia productiva nacional y susceptibles a
desarrollar DF: Navel, Salustiana y Valencia. La aplicacién comercial de ABA a campo es innovadora gracias a la reciente
incorporacion en el mercado internacional de una formulacién comercial de ABA con este fin. El segundo abordaje fue el
nutricional. Se conoce que los nutrientes impactan en la calidad de la cdscara de los citricos y el desarrollo o control de
diferentes desdrdenes fisioldgicos en este tejido (Ezz & Awad 2009; Cronje et al. 2011; Nufez et al. 2015). En este sentido, los
cationes potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca) se reconoce como de los mds determinantes en relacion a diferentes
desdrdenes fisioldgicos de la cdscara de los citricos (Alva et al. 2006; Magwaza et al. 2013; Farhat et al. 2016). Por lo tanto,
se realizé un diseno donde se aumentaron o disminuyeron los niveles de K y Mg, es decir, se redujeron a la mitad o se
aumentaron al doble las dosis de esos nutrientes respecto a las dosis aplicadas en la quinta comercial donde se
desarrollaron los trabajos de campo. La absorcién de cationes por las raices estd determinada no solo por la
disponibilidad de cada nutriente en particular, sino también por la presencia de otros cationes (interaccién entre ellos).
Esto estd dado por los transportadores de cationes dentro de los que se encuentran los especificos para K, es decir, que
solo permiten la entrada a la planta de K, y de los no especificos de cationes, es decir, que cualquier catién puede ingresar
a la planta por ese tipo de canal. Por lo tanto, es comun observar que altas disponibilidades de K provocan una deficiencia
inducida de Mg (incluso en presencia moderada de Mg). Si bien lo contrario no es tan frecuente, se puede esperar que altas
dosis de Mg en comparacion al K generen una deficiencia de K (Farhat et al. 2016). Finalmente, el calcio que es el catién
mds abundante en los suelos, podria también influenciar el ingreso de Ky Mg, asi como ser influenciado por la
disponibilidad de los dos primeros. En definitiva, el objetivo de este ensayo fue generar un amplio rango de concentraciones
de estos cationes en el suelo, de forma tal que los tejidos de las plantas, especialmente de los frutos, presentaran
diferentes niveles de estos nutrientes. Esto por tanto, seria correlacionado con el DF obtenido en poscosecha. Cada
abordaje de estudio contaba con sus propios objetivos y resultados esperados. En el caso del ensayo de ABA, se pretendia
conocer si la aplicacién de esta hormona en precosecha tenia un efecto en reducir el DF en poscosecha. A su vez, cémo es
una hormona asociada a los procesos de abscision y senescencia, se pretendia evaluar la posible induccion de efectos
negativos sobre otros variables de calidad de fruta. Por su parte, en el caso del ensayo de fertilizacion, también se
proponia un primer acercamiento al estudio del efecto de los mencionados cationes sobre el DF. Dado el cardcter
exploratorio de ambos abordajes, era deseable que los resultados fueran un disparador para posteriores ajustes de los
tratamientos para brindar respuestas aplicables a nivel comercial. Por ejemplo, una vez conocido el efecto del ABA sobre
el DF, un objetivo final seria conocer cudntas aplicaciones de ABA son suficientes para reducir el DF, identificando por
tanto un momento concreto de aplicacién del ABA. En el caso de la fertilizacion, se esperaba lograr un indicador (ejemplo,
concentracién de algun catidn o relacién entre cationes en flavedo en cosecha) que permitiera realizar una estimacion de
la sensibilidad de la fruta a este problema en el momento de la cosecha. En base a esto se pretende avanzar en un ajuste
de la fertilizacién que permita lograr balances de nutrientes para reducir el DF.

Metodologia/disefio del estudio
Ambos ensayos se realizaron sobre plantas adultas de una quinta comercial de la zona de Quebracho, Paysandd. Las

plantas de las variedades Navel, Salustiana y Valencia estaban injertadas sobre Trifolia. Las diferentes prdcticas
culturales y de manejo (sanitario y fisiolégico) estaban a cargo de la empresa. Las plantas contaban con fertirriego. El
suelo era franco arenoso de fertilidad muy baja natural, con contenidos de materia orgdnica en el entorno de 1.5%. En el
ensayo de ABA uno de los objetivos era determinar una dosis optima de ABA que reduzca el dafo, probdndose 300 y 500
mg L-1en funcidn del relevamiento de la literatura hasta ese momento. Estas dosis fueron utilizadas durante el primer ano
de ensayos, mds un control sin aplicacién (CT). En 2018 Rehman et al. (2018), publican el primer reporte de aplicaciones de
ABA con una formulacién comercial (ProTone, Valent Bioscience, la misma usada en este proyecto), en precosecha de una
naranja Navel temprana (M7). En dicho trabajo realizan una serie de ensayos para mejorar el color de dicha variedad con
dosis crecientes de ABA, estableciendo que la dosis que induce mejores resultados es la mds alta (500 mg ABA.L-1). A
partir de reporte se trabajé tnicamente con la dosis de 500 mg. ABA.L-1 (1.9 mM), a la vez que se incorpord la aplicacion
de un inhibidor de la biosintesis de ABA, el dcido nordihidroguaiarético (NDGA), a una dosis de 1.0 mM, principalmente con
fines académicos (la tesis de maestria de la becaria asociada al proyecto), selecciondndose en las variedades Navel y
Salustiana por la mayor incidencia del problema en las mismas. Las aplicaciones se realizaron individualmente a frutos,
sumergiendo cada fruto en una solucién con ABA o NDGA (mds un surfactante no ionico Triton X-100 al 0.5%) durante 20
segundos. Se dejaron frutas como controles sin aplicacién (CT). Asi, en una misma planta existian frutos con los tres
tratamientos, ABA, NDGA y CT. Los frutos fueron identificados segun su respectivo tratamiento. Se utilizaron 20 plantas
con un promedio de 280 frutas por tratamiento. En todos los casos se realizaron tres aplicaciones por fruto en un lapso de
3 meses aproximadamente (una aplicacion cada 30 dias), comenzando unos 3.5 meses antes de la cosecha estimada. En
Navel y Salustiana la primera aplicacién se realizé en marzo, mientras que en Valencia, variedad mds tardia, las
aplicaciones comenzaron en mayo. Por su parte, para el ensayo de fertilizacidn se establecieron tratamientos con
distintas dosis de Ky Mg. Las dosis aproximadas para el CT fueron 100 unidades de K20 ha-1 para Salustiana y Navel y 80
unidades de K20 ha-1 para Valencia. En cuanto a Mg en el caso del CT se utilizaron 20 unidades.ha-1en las tres



variedades. A dicho tratamiento lo llamamos CT 100%. A partir de esos valores se establecieron el resto de los
tratamientos. Por un lado, se duplicaron las dosis de K, Mg y una combinacién ambos, mientras que por otro se redujo en
un 50% las dosis de esos mismos nutrientes. Por lo tanto, quedaron establecidos 7 tratamientos por variedad; CT (100%),
200% de K, 200% de Mg, 200% de K + 200% de Mg, 50% de K, 50% de Mg, y 50% de K + 50% de Mg. En cada caso, si la dosis
del nutriente no fue modificada por el tratamiento, el mismo se mantuvo a nivel de CT (100% de la dosis). Asi por ejemplo, a
las plantas del tratamiento 200% de K de Salustiana se le aplicaron 200 unidades de K20 ha-1y 20 unidades de Mg.ha-1. La
fertilizacion de la quinta es manejada por fertirriego, por lo que los complementos de nutrientes se realizaron al voleo en
cobertura. En los casos de reduccion de la fertilizacion (tratamientos de 50% de la dosis), se colocaron llaves en la linea de
riego con lo cual se reducia la aplicacién de fertilizantes (de la quinta) y se complementaba al voleo con el nutriente que no
debia ser afectado. Como ejemplo, en el tratamiento 50% Mg se cerraba la linea de riego en una de las dos veces
semanales que se realizaba el fertirriego y se complementaba manualmente la dosis de K hasta llegar al 100%. Del mismo
modo, otros nutrientes como nitrégeno (100 kgN.ha-1) o fésforo (30 kgP205.ha-1) se mantuvieron iguales en todos los
tratamientos y variedades. El periodo de fertilizacidn en cada ano fue desde inicios de brotacién en primavera hasta fin de
enero aproximadamente. Los fertilizantes usados fueron KCl, MgS04, superfostafo comun y urea. El disefo del ensayo fue
el mismo en cada temporada, manteniéndose las mismas plantas bajo los mismos tratamientos. Es decir, a las plantas
que se les duplicé la fertilizacidn tuvieron un efecto acumulativo de 3 anos con el doble de la dosis del nutriente en
cuestién, mientras que aquellos tratamientos de 50% de la dosis CT fueron sometidos a una reduccion repetida en el
tiempo. Cada tratamiento en cada variedad consté de 3 repeticiones distribuidas aleatoriamente, con 5 plantas por
repeticion. A los efectos de las evaluaciones solo se consideraron las 3 plantas centrales de cada repeticion. Para cada
ensayo, al momento de cosecha, la fruta de cada tratamiento fue clasificada y almacenada a 1£0.5 °C y 80% HR durante 58
dias. Al final del almacenamiento las frutas fueron sacadas del frio para la evaluacién de su comportamiento como vida
mostrador. Durante este proceso periédicamente (14, 28, 35, 42 y 58 dias de frio mds 58+7 dias de vida mostrador) se
evalud la incidencia y la severidad del DF. La incidencia se refiere al total de frutos con sintomas de DF/total de frutos
evaluados expresado como porcentaje. La severidad se determina mediante una escala de 0 a 3, donde 0 es la fruta sin
sintomas de DF, 1 es la fruta con hasta 10% de sintomas, 2 corresponde a fruta con DF entre el 10 y 50% de la superficiey 3
es dano severo con mds del 50% de DF en la fruta. Para el cdlculo del indice, se obtiene la cantidad de frutas en cada uno
de los rangos ponderado sobre el total de frutas (IDF=?(nimero de frutas en cada categoria x valor de la
categoria)/nimero de frutas totales (Lado, et al. 2016). En el ensayo de fertilizacién, al momento de cosecha a un set de
frutas por tratamiento se les removio el flavedo para su andlisis de cationes. Ademds, en cosecha se evaluaron diferentes
propiedades de fruta, como su calidad interna (%sélidos solubles, % de dcidez, ratio SS/dcidez, para los ensayos de ABA 'y
fertilizacién), color de fruto (ensayo ABA y fertilizacién), firmeza de fruto (ensayo ABA) y espesor de cdscara (ensayo
fertilizacion). Ademds, en campo todos los afios se realiz6 el seguimiento de los nutrientes mediante andlisis foliar y de
suelos (ensayo fertilizacién). Los datos se procesaron con el software Infostat®. Las variables con distribuciéon normal
fueron sometidas a un ANAVA y posteriormente al test de Tukey (p<0.05) para la comparacién de medias. En los casos de
variables con distribucidn diferente a la normal o que no cumplieran dicho supuesto, fueron sometidas al test no
paramétrico Kruskall-Wallis. Para este informe los datos se presentan como la mediazerror estdndar.

Resultados, andlisis y discusién
Ensayos de ABA. En todos los casos se presentan los resultados del efecto del ABA aplicado a una dosis de 500 mg ABA.L-1

y de los anos en los que se incorpord el NDGA. En todos los casos el DF aumenta conforme transcurre el tiempo de las
frutas a bajas temperaturas, independiente del tratamiento considerado. Por lo general, los sintomas de DF comienzan a
hacerse visibles a los 28 dias de almacenamiento. El IDF para Navel para el tratamiento CT durante los 3 aios de
ensayos estuvo en el rango de 0.9+0.2 hasta 1.610.1, lo que constituye un dano moderado. En esta variedad, las frutas con
aplicaciones de ABA registraron menores IDF durante todo el periodo de almacenamiento respecto a las frutas sin
aplicacion. Este descenso es sostenido en los diferentes anos, pudiendo alcanzar reducciones de entre el 55y el 72% de DF
al final del almacenamiento (58+7 dias). Esto es acompaiado por reducciones similares (entre el 45% a 60%) en el
porcentaje de frutas danadas cuando se comparan el tratamiento con ABA y el CT. En cambio, al considerar la variedad
Valencia se puede visualizar un comportamiento diferente. En afios (2020) con incidencia de DF moderados (valores al final
del almacenamiento del tratamiento CT IDF=1.7+0.1y %DF= 95+1.7) se aprecia un descenso de hasta un 40% en el IDF y un
25% menos de fruta con dafio. Por el contrario, cuando la incidencia del dafio es muy baja (valores al final del
almacenamiento del tratamiento CT IDF=0.3+0.1 y %DF= 33.2+2.1) como en el afo 2019, no hay efecto significativos ni en la
incidencia ni en la severidad. Finalmente, en la variedad Salustiana el tratamiento CT presenté IDF de entre 1.3£0.1a
1.520.1 al final del almacenamiento, con % de frutas dafadas de entre el 82.7+3.1% al 92.9+3.0 % en todos los anos. El
tratamiento ABA por su parte, no tuvo diferencias ni el IDF ni en el % de frutas con dano al final del ensayo respecto al CT.
Sin embargo, en etapas intermedias del almacenamiento, por ejemplo, a los 28 dias de almacenamiento cuando aun el
dafo adn era leve (CT IDF <0.6 e %DF <35% en promedio), los frutos del tratamiento con ABA presentaron menores niveles
de IDF (hasta un 50% menor) y de %DF (hasta un 60% menor) comparados a los frutos CT. Este efecto desaparece al
aumentar el tiempo de almacenamiento y el dano, y solo fue significativo en 2019, mientras que en 2020 existié una
tendencia a presentar este descenso (p<0.1). Por otro lado, el tratamiento NDGA se comporté en general, similar el
tratamiento ABA. Asi, en la variedad Navel registré descensos en el DF respecto al CT durante todo el periodo de



almacenamiento en los dos anos ensayados. En Salustiana, los frutos aplicados con NDGA registraron similares niveles
de DF que los frutos CT. En este caso ademds, este tratamiento con inhibidor no fue capaz de reducir el DF respecto al CT
en etapas intermedias del almacenamiento, tal como lo hizo el tratamiento ABA. Respecto a otras variables de calidad de
fruta tales como firmeza y color de frutos, y variables de calidad interna como sdlidos solubles, dcidez y ratio, no fueron
afectados por ningun tratamiento, en ninguna variedad ni en ningln ano de ensayos. Es interesante destacar que el ABA no
afecto el color en ninguna de las 3 variedades estudiadas, a diferencia de lo mencionado por Rehman et al. (2018) que
sefialaba una mejora del color en la Navel N7 (variedad mds temprana que las empleadas en este trabajo). Ensayos
Fertilizacion El objetivo de este ensayo fue crear variabilidad en la disponibilidad de nutrientes de forma tal que los tejidos,
en especial el flavedo, presentaran diferentes concentraciones de K, Mg y eventualmente Ca. Se estimaba que dichas
concentraciones, evaluadas en cosecha, pudieran explicar las diferencias de DF en el almacenamiento. Para esto, se
evalud el DF de cada tratamiento y se realizaron correlaciones (Pearson) con las concentraciones de nutrientes. También
se correlacionaron las concentraciones de diferentes relaciones (ejemplo, K/Mg, K/(Ca+Mg), etc) con el DF. Como en todos
los casos, el DF aumenté en la medida que transcurre el tiempo en almacenamiento, habitualmente sin DF hasta los
primeros 28 de almacenamiento. De los resultados de los 3 anos ensayados y las 3 variedades se pueden resumir de la
siguiente manera. Durante el primer ano se detectaron niveles bajos de DF al final del almacenamiento en Navel y
Salustiana, con IDF mdximos de 0.59%0.1 e %DF de 55£1.5%. En cambio, en Valencia el IDF a los 58+7d estuvo en el rango
de 1.4+0.1 a 2.32£0.2 en los diferentes tratamientos y %DF de entre 69.6+£2.2% a 92.8+2.7%, lo que puede considerarse
como dainos moderados a altos. Con referencia a la concentracién de K, Mg y Ca en flavedo en cosecha, no se encontraron
diferencias entre los diferentes tratamientos en Navel. Del mismo modo, en Salustiana se registraron diferencias en Mg
(entre 0.08+£0.1% a 0.11£0.1%) y Ca (entre 0.32+0.2% a 0.45+0.2%), mientras que en Valencia solo se registraron diferencias
en la concentracion de K entre los diferentes tratamientos (entre 1.13£0.6% a 1.47£0.6%). Por lo tanto, puede mencionarse
que durante el primer ano, el efecto de la fertilizacidn con diferentes nutrientes solo tuvo un efecto moderado en generar
variabilidad. En principio, esto es atribuible al hecho que las plantas perennes utilizan mayormente los nutrientes
disponibles en las reservas, los cuales por ejemplo, son los grandes responsables de contribuir a las necesidades durante
la brotacién y por lo tanto, basan gran parte de su crecimiento en los nutrientes ya absorbidos en zafras anteriores
(Paramasivam et al. 2000; Xiao et al. 2007). Igualmente, con la variabilidad y el poco DF en Navel y Salustiana, se procedid
al estudio de la correlacién entre ambas variables (%nutrientes y DF en poscosecha). Para Navel solo se encontré
correlacidn significativa (p<0.05) entre la concentracién de Mg, K/Mg, K/Ca y K/(Mg+Ca) con el %DF a los 58 dias, con
coeficientes r de +0.43, -0.43, -0.45 y -0.44, respectivamente. Para Salustiana se registraron efectos similares, por
ejemplo, se verificd correlacion significativa entre Mg y K/Mg con el DF a los 58 dias, con r de entre +0.46 y -0.41,
respectivamente. Para el caso de Valencia, a pesar de obtener los mayores DF en almacenamiento, solo se registraron
correlaciones entre la relacién Ca/Mg con el %DF con r=-0.47. En referencia a los valores de r nos perece importante
senalar que a pesar de rondar el 0.4 — 0.5 en valor absoluto, consideramos que son valores importantes y acordes a una
variable (el DF) que es explicada por diversos factores. El primer afo en particular, a pesar de la poca variacién
alcanzada en referencia al DF y la concentracién de nutrientes, nos dio importantes senales que el Mg y el Ky sus posibles
relaciones entre ellos dentro en el tejido, podrian estar relacionados al DF. En este sentido, menores concentraciones de
Mg y mayores de K podrian relacionarse con menores niveles de DF. El trabajo en los anos siguientes fue similar, con la
diferencia que las plantas ya se encontraban con una acumulacién de 10 2 anos recibiendo los mismos tratamientos. En la
cosecha 2019 los DF fueron algo mayor como en el caso de Salustiana (IDF entre 0.87+0.15 a 1.47£0.15 y %DF entre
57.8%1.9 a 77.0+0.2) y algo inferiores en el caso de Valencia, respecto a la zafra 2018 (IDF entre 0.91£0.09 a 1.33£0.11). A
manera de resumen, en Valencia solo se encontraron correlaciones entre las concentraciones de nutrientes y el DF a los
28 dias de almacenamiento, cuando el IDF promedio fue 0.09+0.01. Asi se encontraron relaciones positivas entre el Ca, y
Mg con el %DF a los 28 dias (r=0.40 y 0.53, respectivamente) y negativas con las relaciones K/Mg, Ca/Mg, K/Ca 'y
K/(Ca+Mg) con r=-0.40, -0.37,-0.39 y -0.37, respectivamente). En Salustiana en cambio, no se detecté ninguna correlacién
significativa entre ambas variables ni en ningiin momento de evaluacién del DF durante el almacenamiento. Este
comportamiento nos llevd a estudiar otras posibles opciones. En ese sentido, se estudié también la relacién entre el DF
durante el almacenamiento y la concentracién de nutrientes en hoja muestreada en marzo. En este caso se establecieron
relaciones significativas entre el IDF a los 58 dias con la concentraciéon de K (r=-0.48), con la relacién K/Mg (r=-0.44) y con
la relacion K/Ca (r=-0.48). El muestreo de hojas realizado en marzo (sobre hoja no fructifera de la brotacion de la
primavera anterior) estd bien documentada que refleja las diferentes disponibilidades de nutrientes y que ademds, se
puede asociar al rendimiento. En el caso de la evaluacion de nutrientes en flavedo al momento de cosecha, no existe
informacion previa al respecto. Informacién generada en forma paralela al proyecto sefiala que la concentracion de
nutrientes en este tejido varia en funcion del desarrollo de la fruta. Por lo general, a pesar del ingreso constante de
nutrientes durante todo el periodo de crecimiento de frutas (aumento del contenido por fruto), existe un descenso en la
concentracién de nutrientes por lo menos en el caso del K y el Mg (Mansour 2018; Liu et al. 2020). El aumento de la materia
seca en el flavedo y en la fruta genera un efecto de diluciéon del nutriente (la concentracion de nutrientes se expresa como
% sobre la materia seca). A nuestro entender, esa dilucidén puede ser de tal magnitud que elimina esas posibles diferencias
en las concentraciones de nutrientes tal como lo reflejan (Paramasivam et al. 2000; Xiao et al. 2007). Esto trajo como
consecuencia que empecemos a analizar la evolucidn de los nutrientes en el flavedo de la fruta desde estadios pequefios
hasta la cosecha, actividad que serd parte de un nuevo proyecto de investigaciéon en esta misma linea. En la cosecha 2020



se realizaron las determinaciones de nutrientes en flavedo y se sigui6 la evolucién del DF. Los resultados mostraron que el
tratamiento con elevados niveles de Mg presentd un deterioro muy marcado de la fruta en poscosecha desde etapas
iniciales (ejemplo, IDF de 1.38+£0.13 y 75.843.2% de la fruta con sintomas a los 28 dias de almacenamiento, comparado por
ejemplo con el tratamiento CT 0.33£0.11 y 39.4+2.5% con DF) en Salustiana. Esto se reflejé en una correlacién positiva
entre el %Mg en flavedo en cosecha con el IDF desde el dia 28 hasta el dia 58+7 de almacenamiento (r en el periodo de
entre +0.44 a +0.53) y con el %DF (r en el periodo de entre +0.48 a +0.57). Ademds, se encontraron correlaciones negativas
entre la relacion K/Mg con el DF (IDF y %DF) hacia finales del almacenamiento (dias 42 en adelante) con r en el periodo de
entre -0.41 a -0.55, respectivamente. A pesar de las correlaciones positivas del DF con el Mg y negativas con el K/Mg, tal
cual el grupo de trabajo habia evidenciado en trabajos exploratorios previos, la falta de diferencias en la concentracién del
Mg en el tratamiento 200%Mg (el cual presenté un DF muy marcado) respecto a otros tratamientos, nos reafirma el hecho
que la evaluacidn de los nutrientes en flavedo en el momento de la cosecha no seria una herramienta vdlida para predecir
el comportamiento postcosecha en relacién al DF. Finalmente, como otros resultados relevantes de esta seccién de
fertilizacion son: *la ausencia de correlacién entre el nivel de DF y el grosor de cdscara. *la ausencia de la correlacién
entre el color de la fruta y el DF.

Conclusiones y recomendaciones
Los resultados obtenidos confirman las hipotesis planteadas del involucramiento de estas dos variables, hormonal y

nutricional, en el desarrollo del DF en poscosecha de los citricos. De hecho, los datos reafirman la importancia del manejo
precosecha en este proceso. De modo individual, el ABA aplicado en precosecha de Navel y Valencia pareceria contribuir a
minimizar los sintomas de DF. En el caso de Salustiana, el efecto parece ser menor, y constaria de un retraso en la
aparicién de los sintomas. En este sentido, las aplicaciones de ABA podrian convertirse en una alternativa a combinarse a
futuro con otras tecnologias, especialmente cuando se consideren exportaciones que conllevan alrededor de un mes de
viaje, como a EEUU. Igualmente, si se consideran embarques a EEUU, el efecto encontrado del ABA en la mitigacién del DF
no pareciera que a corto plazo pueda convertirse en una recomendacion a nivel comercial ya que actualmente, el costo de
una sola aplicacién comercial podria estar en el entorno de los US$ 2000. ha-1 con una dosis de 500 mg ABA.L-1lo que
seguramente no pueda ser asumido por el sector productivo en las condiciones actuales. En definitiva, como resultado
conocemos que el ABA en aplicado en precosecha puede tener efecto sobre el DF, especialmente en algunas variedades,
siendo necesario a futuro ajustar el momento de mayor efecto de las aplicaciones a campo. En todo caso, una posible drea
emergente de estudio derivado de este trabajo es también algin manejo que favorezca un aumento de ABA enddgeno
durante las etapa de crecimiento de fruto. Por su parte, el abordaje nutricional resulta interesante y es una de las lineas
de trabajo que se continuard en un proyecto futuro. Los resultados muestran que cambios en la nutricion tendrian efecto
en la aparicién de DF en postcosecha. Si bien no es posible aln obtener conclusiones generalizadas, de los resultados se
desprende que una adecuada fertilizacién con K podria contribuir a un menor DF mientras que excesivos niveles de Mg
parecerian favorecerlo. También parece conveniente a futuro revisar en profundidad las relaciones entre dichos cationes.
A partir de este proyecto, uno de los trabajos que se estdn desarrollando es evidenciar en qué momento y tejido es posible
evidenciar mads acertadamente la relacidn entre los nutrientes y el DF postcosecha. En este sentido, se contintan con los
ensayos sobre las mismas plantas. Por otro lado, se estdn desarrollando trabajos para evidenciar la dindmica y evolucidn
de los nutrientes en el flavedo durante el desarrollo de frutitos, desde cuajado a cosecha. Todo esto serd posible gracias al
trabajo acumulativo de fertilizacion realizado en este proyecto siempre sobre las mismas plantas y servird como base
para continuar los ensayos de un nuevo proyecto de 5 afnos de trabajo (Financiado por INIA). Por otro lado, se ha
comenzado un estudio similar en dos variedades de limones, con un interés especial del sector productivo en el
tratamiento cuarentenario de limén amarillo. Ademds, el mismo grupo de trabajo tiene en marcha un proyecto CSIC
(Udelar) para evaluar el efecto de aplicaciones foliares de fertilizantes potdsicos en el desarrollo de DF en Navel.
Finalmente, entre el presente proyecto ANII y la continuacién con los proyectos CSIC e INIA se consolida un trabajo
interinstitucional para la resoluciéon de problemas aplicados en el sector productivo.
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