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EL RAJADO ESTILAR DEL FRUTO EN LOS CITRICOS
ASPECTOS ANATOMICOS Y MORFOLOGICOS

O A Gareia Luis; M. Kanduser; AMM. Duarte ; J.L. Guardiola

CONCEPTO E IMPORTANCIA

El rojade o agrietado es una dlteracion del
fruto, y aun de otras partes utilizables de la
planta, que se caracteriza por la formacian
de fisuras profundus en la piel o corteza de
tal modo que la parte interna comestible
del fruto queda expuesia y aun se agrieta.
El fruto afectado en muches cases se des-
prende premcturamente, pero aun en el
caso de que complele su desarrolio y
aleance la maduracion es inservible para
la comercidlizacian,

Esta alteracion se ha descrito en gran nome-
ro de especies, entre las que se encuentran
frutales de hueso y de pepita, plantas horti-
colas {como ef tomate) y los citricos, provo:
cando a menudo pérdidas econémicas
importantes. Las caracteristicas de o misma
han side revisadas de mado critico reciente-
mente por Opera y col.(1997}, que resaitan
los aspecios siguientes:

a) Existe un factor genético en la pre-
disposicion o la presencia de esta altera-
cién, mucho mas frecuente en algunos
eultivares de cada una de las especies;

b} Hay una variacién marcada en la
susceptibifidad a fa misma enfre arboles
y entre frutos de un mismo érbol;

¢} La alteracion es afectada por factores
ambientales, de tul modo que su inciden-
ciai varia notablemente de un aiio a ofro y
entre parcelas de la misma especie;

d} No hay un factor causal tnico de la
alteracion, y

&) Las précticas correctivas desarrolla-
das son de resultado errético, variande
su eficacia de modo marcade sin que
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seat posible establecer una pauta de res-
puesta definida.

Lo influencia de estos factores en la inci-
dencia del rajado en los citricos son evi-
dentes. La alteracion es frecuente en los cul-
tivares Nova, Murcott y Eflendale, mientras
se presenta raramente en salsumas y cle-
mentinas. Para una misma variedad el por-
centaje de rajado varia notablemente entre
parcelas y, en una misma parcela, de un
afio @ ofro, siendo en general mas efevado
en regiones calidas y himedas, factores cli-
méficos que Favorecen la formacién de fro-
tos de piel fina (Alexander, 1983; Rabe
and Van Rensburg, 1996). Probablemente
las diferencias climdticas son responsables
del comportamiento diferente de algunas
variedades en distintas regiones citricolas,
como ocurre con las variedades del tipo
navel, que en Florida presentan un porcen-
taje significativo de frutos rajados mientras
en fas condiciones de Valencia el rajado
del fruto no tiene normalmente importan-
cia, asi como de las diferencias en com-
portamiento en una misma regién en afos
diferentes. Es notable ol respecto que el
tangor Ortanique, que en las condiciones
de Valencia normalmente no se raja, ha
presentado este afio en algunas parcelas
un porcentaje de rajado superior ol 40%.

Las caracteristicas del rajude en los citricos
han sido descritas con detalle por diversos
avtores {del Rivero, 1968; Ruiz Serrano y
Primo Millo, 1989), que distinguen distintas
formas del mismo atendiendo « su origen,
entre las que se encuentran:

a) Rejado que se inicia en la region
ecualorial def fruto, y que progresa poste-
riormente bien transversalmente o a o
largo de un meridians, como se ha presen-
tado este afic en el langor Ortanigue y en
ofras variedades,

b) Rajade que se inicia en la regidn esti-
lar con lo formacisn de una o varias fisu-

ras que progresan posteriormente hacia la
regién ecudlorial y aun la peduncular del
fruto. Este tipo de rajudo es caracteristico
de los variedades citedas anteriormente
(Murcott, Nova y Ellendale}.

Estos dos tipos de rajado son probablemen-
te provocades por factores diferentes. En un
trabajo previo {Garcia Luis y col., 1994)
hemos demosirade que el rajado del segun-
do tipo {rajado estilar) en el cultivar Nova
esté relacionado con la estructura anatémi-
ca del ovario. En el presente irabajo hemos
analizado la esiructure del ovarie de fas
variedodes que presentan un indice elevado
de rajado estilar y lo hemos comparado con
el de variedades que no presentan normal-
mente este lipo de rajade.

DESARROLLO ANATOMICO DEL OVARIO

En tedas los variedades, fa formacion del
ovario sigue la misma paute que se presen-
ta en la figura ¥ para el mandarino satsu-
ma. Un verticilo Unico de primordios carpe-
lares se forma o una distancia de unos 0.1
mm del extremo del eje floral cuando el
capullo tiene Zmm de ancho (fotografia
superior]. Estos primordios carpelares cre-
cen marginal y apicalmente, sobrepasando
el extremo del eje fioral y adquiriendo una
forma de herradura en seccién transversal
(fotegrafia central). Posteriormente, el creci-
miento de los mérgenes tiene lugar hacia la
parte central, formando unos surcos que
constituiran las cavidades loculares def fruto,
al mismo tiempo que se fusionan laterdl-
menfe para formar fa membrana de separa-
cién de los segmentos {fotografia inferior).

Con posterioridad, la parte dorsal de los
primordios carpelars se prolonga para for-
mar el estilo, al mismo tiempo que los mar-
genes se sueldan al eje central cerrando de
este modo ef ovario, pero el comporta-
miento del eje central y la soidadure de los
carpelos presenta diferencias marcadas
entre as distintas variedades estudiadas.
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£n los diversos cultivares de clementing estudiados, csi como en el man-
darine satsuma, el eje floral reinicia el crecimiento penetrando a lo largo
del estilo, of mismo fiempo que sus tejidos se sueldan intimamente con los
tejidos carpelares sin que se presente una zona de separacién enfre
ambos tipos de tejidos en la regién estilar del fruto ni en la base del esti-
lo. Sélamente cerca del extrema del eje floral se distinguen unas estruciu-
ras epidérmicas que separan el mismo de los tejidos carpelares {Figura 2).

£n los cultivares Nova, Ellendale y Murcott, el crecimiento del eje floral es
muy limitado y raramente alcanza el estilo {Figura 3). La base del estilo pre-
senta una cavided muy aparente, af mismo tiempo que el estifo fiene en foda
su lorggitud un espacio central bordeado por un tejido epidérmico, espacio
que en los cultivares mencionados anferiormente esté ocupado, en parte de
su recorrido of menos, por el eje floral. Los primordios carpelares se curvan
hacia el interior, hasta soldarse con la parte lateral del eje floral, cuyo meris-
temo queda en la base de una cavided que se prolonga en € estilo.

Estas diferencias en estructure determinan el comportamiente de los fru-
tos durante el desarrolle, fo incidencia del rajade y la morfologia de fa
regién esfilar del fruto maduro.

ESTRUCTURA DEL OVARIO Y RAJADO DEL FRUTO

Er los cultivares de clementina y satsuma, lo abscision del estilo, que
tiene lugar por su base unas pocas semanas después de la floracisn,
provoca simultdneamente la abscision del extremo del eje Horal prolen-
gado con su meristemo en el extremo. La soldadura de los tejidos car-
pelares con los del eje floral resulia en la formacién de una pequeic
cicatriz en la regién estilar del frute, regién que sélamente de modo
excepcional se agrieta (Figura 4). En aquellos ovarios en que el creci-
miento del eje Horal ha side mencr y en la zona de abscision sus tejidos
no estén soldados con los telidos carpelares, el resto del gje flora se
seca después de la obscisién, y ef fruto presenta en su regién estitar una
pequefia abertura, de menos de 3 mm de digmetro, bordeada por un
tejido pericérpico. Esta situacion se presenta con frecuencia en el cle-
mentino fino, pero raramente en el clementino de Nules (Tabla 1).

En las variedades Nova, Murcatt y Ellendale, por el contrario, el meris-
temo floral se conserva en ef extremo estilar del fruto tras la abscisién
del estilo (Figura 3). Este meristemo floral reinicia el crecimiento duran-
te las fases iniciales del desarrollo del fruto, formando un tejido de notu-
raleza similar ol pericarpic, con una regién epidérmica inicialmente con
cloroplastos y, posteriormente, con cromoplastos, y con glandulas de
aceites esencicles (Figura 5}, El desarrolic de este tejido estd claramen-
te relacionado con el rojado precoz y la ahscision del fruto, ya que es
de mayor tamafio en los frutos que se rajon que en aguelios que per-
sisten hasta lo maduracién (Tabla 2)

La morfologia de la regién estilar de! fruto maduro en estas variedades
difiere de lo descrita anteriormente. Un porcentaje significativo de les
frutos presenta un navel u ombligo prominente, y normalmente tiene una
o varias griefas de pequefia longitud (Figura 4]. Otres frulos tienen una
abertura en su extremo estilar, pudiéndose apreciar el tejido formade
por ef meristemo floral en el fondo de le misma o cuando se realiza una
seccidn del fruto. En los frutos restantes se observa una cicairiz estilar
de pequefio tamafic del tipo descrito anteriormente, perc aun se cbser-
va en muchos casos en la seccién del fruto un pequefio tejide formade
por la aetividad del meristemo Horal {Tabla 1).
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FIGURA 2: Ovario de clementina fina en el momento de la antesis. De arri-
ba hacia abajo; seccidn longitudinal y secciones transversales en la parte
superior del ovario, en la parte baja del estilo y o la mitad del estilo.

e

FIGURA 3: De arriba hacia abajo. Secciones longitudinales de un frutito
de Ellendale en el momento de la abscisién del estilo, de un frutite de
Nova en el mismo estade de desarrollo, y de mandarina Murcott en el
momento de la antesis ¢ inmediatamente antes de la abscisién del estilo.




- “Figura 6, Region estilar del m(_';:_m_:_l_q_ri__r_gb_ hibrido Murcott mos- -
trando un nave! prominente con grietas estilares, un exiremo
'bie:r atriz eshilar cerrada, L

MORFOLOGIA Y ANATOMIA DEL FRUTO EN RELACION CON £L
RAJADO

Ura caracterizacion ulterior de los factores anatémicos y morfolé-
gicos del fruto asociades con el rojode se efectud en la variedad
Nova, comparande diversos parametros de los frutos que iniciaban
el rajado en un estado avanzado def desarrollo con los de frutos
sin sinfomas de rajado.

Los datos mas relevantes de esta comparacion se presentan en la
Tabla 3. Los frutos rajados presentaban invariablemente un mayor
tamafio de ombligo, un mencr espesor de la corteza en la region
estilar, y eran mas achatados {relacién didmetro/altura mas eleva-
da). No se observaron diferencias en el espesor de fa corteza en la
regidn ecuatorial ni en el didgmetro def frute.

Como la metodologia seguida en el estudio no nos permitia prede-
cir & comporiamiento ulterior de los fruics, las observaciones anc-
témicas se realizaron una vez los primeros sintomas de rajedo eran
evidentes, per lo que ne resulta posible determinar si las diferencias
en ¢f espesor de corteza en lo regién estilar es un factor causal del
rajado o es simplemente una consecuencia de éste,

Por el contraric, la medida periédica de las dimensiones del fruto
nos permilié deferminar que la forma mas achatada (relacién dig-
metro/clura mas elevada) de los frutos rajados se detecta varias
semanas antes de que se produzca el rajodo, y que en cada expe-

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LA REGION ESTILAR DEL FRUTO
DE DIVERSAS VARIEDADES EN LA MADURACION
Las cifras indican el poreentaje del total de fos frutos

VARIEDAD CARACTERISTICAS DE LA REGION ESTILAR
CICATRIZ ABIERTA CON GRIETAS

CLEMENTINAS

- Fina &7 33 0

~ Qrogrande 100 0 0

- De Nules 100 0 0

NOVA 72 12 16

MURCCTY 68 20 12

EGENDALE 31 69 0

TABLA 2. DIMENSIONES DEL OMBLIGO Y RAJADO DEL FRUTO,

INFLUENCIA DE LAS APLICACIONES DE AC. 2-4 DICLORCFENOXIA-
CETICO {20 mg/l} Y ACIDO GIBERELICO (20 mg/l] EN FLORACION
Medides realizadas el 29 de Septiembre. Dales de mandarina Mova

CLASE DE FRUTQ Y DIMENSIONES DEL OMBLIGO {mm}
TRATAMIENTO ANCHO LONGITUD
FRUTO NG RAJADO

- Conirol 572 3.4

FRUTO RAJADO

- Control 56 5.8¢

- 2,4D 9.4* 9.5"

- GAs 6.1 5.6"

Error estandard {n = 48)

Bl asterisee indica diferencias estadisticamente significativos frente a
los testigos
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TABLA 3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LOS FRUTOS RAJADOS AL INICIO DE LA
ALTERACION, Y DE LOS FRUTOS NO RAJADOS DE LOS MISMOS ARBOLES DE

MANDARINA NOVA

Medidas realizadas el 12 de Octubre

CLASE DE FRUTO  ESPESOR DE LA CORFEZA (mm)

DIMENSIONES DEL FRUTQ {mm)

Zona Ecyatorial Zona estilar  Didgmetro-  Altura Diam/altura
Sin rajar 2.34 2.02 514 412 1.25
Rajados 2.24 177 50.7 383 1.33*
Error standard (0.08} {0.07) {0.78) {0.79) {0.01}

{n = 50)

&l asterisco indica diferencias estadisticamente significativas entre los dos tipes de fruta.

TABLA 4. INFLUENCIA DE LAS APLICACIONES HORMONALES EN EL CUAADO Y
EL RAJADO DEL FRUTO EN MANDARINA NOVA
El écido gibsrélico {20 mg/l) v el acido 2,4-dicdlorofenoxiacético se aplicaron a
principios de mayo en plena floracién. Resullades expresados en nimero de frutos

por drbol
TRATAMIENTO NUMERO DE NUMERO DE PORCENTAJE
FRUTOS CUAJADOS FRUTOS RAJADOS DE RAJADO
TESTIGO 503 87 18
2,4-D 345* 41° 12*
GAa 601 113 19
Error standard (37] {5.6) {2}

El asterisce indica diferencias estadisticamente significativas frente a los tesfigos sin tratar.

rimento hay un valor de esta relacidn que
sélumente superan los frutos que se rajan
posteriormente. Sin embargo, el limite infe-
rior de esta relacién varié entre las distin-
tas parcelas estudiadas, v dentro de una
misma parcela con el afic.

CONSIDERACIONES FINALES

Nuestre estudio prueba que las variedades
de citricos que se reputan como mas sensi-
bles al rajade estilar, presentan invariable-
mente dos caracleristicas:

al Un crecimiento limitade del eje foral
antes de lo antesis, de tal mode que el meris-
teme floral se conserva en el interior del ova-
rio después de la abscisidn del estito.

b) Una reanudacién de su actividad
meristemdatica durante las fases iniciales del
desarrolle del frute, con fa formacian de un
lejido de naturcleza pericarpica.

Fstas observaciones son de interés, pues
permiten una deteccién precoz de la sensi-
bilidad petencial ol rajade vy, de este medo,
eliminar las plontas susceptibles durante las
fases iniciales de estudio en los programas
de mejora genética. Pero al mismo fiempo,
somos conscientes de que las caracteristicas

citadas no explican completamente fa inci-
dencia de esta alteracién, va que el por-
centaje de rajado varia notablemente entre
experimentos (parcelas) y de un afio a ofro.
Los factores que inducen esta variabilidad
en lo respuesta no son conocidos, pero la
influencia del clima parece decisiva a la
vista de las diferencias de comportamiento
de una.misma variedad en distintas regio-
nes citricolas. En el momento actual no se
conoce si la influencic del clima afecta la
estructura del ovarie, factor que parece
ligedo a la sensibilidad ol rajude, o dfecta
aspectos posteriores del desarrollo del fruto.

Diversos invesligadores, incluidos nosotres,
han utilizado aplicaciones hormenales
para reducir o evitar el rajado. Los resulta-
dos obtenides no han side siempre consis-
tentes, pero conviene reexaminarfos consi-
derando su influencic en la estructura del
fruto y lo relacidn de ésta con el rojade.

La influencia de algunas aplicaciones hor-
monales en floracién en el rajado del fruto
se presentan en la Tabla 4. Lo aplicacién
de la auxina 2-4,D (20 mg/l) en Foracion
reduce el rajado tante en términos absolu-
tos (nUmero de frutes rajados por arbel)
come en términos relativos (porcentaje de
frutos rojades). Este respuesta la hemos

encontrado consistentemente v da algunas
indicaciones sobre la imporiancia de los
distintos factores relacionados con el raja-
do. La aplicacién de esta hermona aumen-
ta el tamafio del omblige, factor que
aumenta el rajado, y el espesor de la cor-
teza, relacionade inversamente con el raja-
do. A la viste de elio parece que sea de
mayor imporfancia el espesor de corteza
que el tamafio del navel para determinar el
rajado del fruto. Incidentalmente, esta hor-
mona reduce el nimero de frutos cuajados
y aumenta de modo marcado el tamafio
del fruto, respuesta general a su aplicacién
{Guardiola y Garcfa Luis, 1997). También
afecta la forma del fruto, que es menos
achatedo, pero los efectos de esta hormo-
na en la forma del frute es mucho menor
que las diferencias en forma de los frutos
que se rajan y los que no se rajon.

Por el contrario, lu aplicacién de écido
giberélico {20 mg/l) en floracién, que nor-
malmente tiene un efeclo marginal en el
cuajado v aumente normalmente of rajado
del fruto {aungue ne en el experimento pre-
sentado en la Tabla 4}, cumenta el lomafio
del ombligo pere no afecta de modo signi-
ficative el espesor de la corteze en lu
region estilar,
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