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Lime yield (Citrus X latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) and fruit quality in winter season
from orchards mainteined with different soil moisture tension
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of three soil moisture tension (SMT) on lime (CitrusXlatifolia Tanaka ex Q. Jiménez) yield
and fruit quality in winter season.

Design/methodology/approach: Effect of three SMT (=10kPa, —35kPa and —85kPa) was studied. The variables evaluated
were yield and quality attributes (size and color), taste (total soluble solids, titrated acidity and Brix/acidity ratio) and texture
(fruit firmness and juice content).

Results: Yield and percentage of large fruits decrease as the SMT increases. No significant statistical difference was found
between SMT of —10kPa and —35kPa in color variables, juice percentage, firmness and TSS, but were statistically different
from the values found at —85kPa of SMT.

Limitations of study/implications: Although treatments that improve production and fruit quality were found, more
studies are required to better understand the floral induction process in the winter season, as well as study the effect of
SMT levels on the phenological stage of flowering.

Findings/conclusions: Results show that the highest production was achieved with the SMT of —10 kPa. Fruit yield

decreased as SMT increased. Color, size, firmness and juice content of the fruit improved by reducing SMT.

Key words: Citrus, Brix, flavor, texture, color.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto de tres tensiones de humedad del suelo (THS) sobre la produccion y la calidad de frutos de
limoén persa (CitrusXlatifolia Tanaka ex Q. Jiménez) en la época invernal.
Disefio/Metodologia/Aproximacion: Se estudio el efecto de tres THS (—10kPa, —35kPa y —85kPa). Las variables evaluadas

fueron el rendimiento y atributos de calidad de apariencia (tamafio y color), sabor (solidos solubles totales, acidez titulable
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Resultados: El rendimiento y porcentaje de frutos grandes disminuyen
conforme aumenta la tension de humedad en el suelo. No se
registraron diferencia estadistica significativa entre las THS de —10kPa
y —35kPa en las variables de color, porcentaje de jugo, firmeza y SST,
pero fueron estadisticamente diferentes a los valores encontrados a
—85kPa de THS.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Aunque se encontraron
tratamientos que mejoran la produccion, se requiere de mas estudios
para comprender mejor el proceso de induccion floral en la época
invernal, asi como estudiar el efecto de niveles de THS en la etapa
fenologica de floracion.

Hallazgos/conclusiones: Los resultados muestran que el mayor
rendimiento se obtuvo con la tension de humedad del suelo de —10 kPa.
El rendimiento de fruto disminuyo conforme se incremento la tension
de humedad en el suelo. El color, tamafio, firmeza y el contenido de

jugo del fruto mejoraron al reducir la tension de humedad en el suelo.

Palabras clave: Citrus °Brix, sabor, textura, color.
INTRODUCCION
la mayor produccion de limon persa

Eﬂ MGX'CO (Citrus xlatifolia Tanaka ex Q. Jiménez)

ocurre entre los meses de mayo a octubre, lo que coincide con los precios
bajos de los mercados nacionales e internacionales (Rivera-Cabrera et al.,
2010). De diciembre a abril se obtiene baja produccion y se alcanzan los pre-
cios mas altos (Almaguer-Vargas et al., 2011). Para aumentar la produccion de
limon persa en la época invernal en México, se han estudiado varias practicas
como el uso de hormonas, estrés hidrico, fertilizacion y anillado, en trata-
mientos solos y combinados, con resultados promisorios (Almaguer-Vargas
et al, 2011; Ambriz-Cervantes et al.,, 2018) siendo el estrés hidrico, una las
practicas mas utilizadas en los subtropicos y tropicos para inducir floracion
en la época invernal (Ariza et al., 2004). En términos de rentabilidad, la calidad
de la fruta se ha convertido tan importante como el rendimiento (Yilmaz et
al, 2018). El tamarfio, forma, color, carencia de defectos, cantidad de jugo y
sabor, son algunos de los atributos de calidad que pueden verse afectados
por las practicas culturales usadas para desfasar la cosecha (Almaguer-Vargas
et al, 2011; Arévalo et al,, 2016). El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de tres tensiones de humedad en el suelo como estimulante para
incrementar la produccion y la calidad de frutos de limon persa en la época
invernal.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado del 1 de octubre de 2018 al 30 de marzo de
2019 en el campo experimental del Colegio de Postgraduados, Campus
Campeche, México (19° 29" 55" N y 90° 32" 45" O, y altitud de 20 m). Los
tratamientos de tension de humedad en el suelo (THS) se estudiaron en un
plantio de limon persa de 16 afos injertada en naranjo agrio, establecido en
un marco de plantacion 1.5mx10m (666 arboles ha™%). Del 1 octubre al 5
de noviembre todas las plantas se mantuvieron a —85 kPa de THS, después
de esa fecha, se estudiaron las THS a —10 y —35 kPa, manteniendo un trata-
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miento a —85 kPa hasta la cosecha
de fruto. Se utilizo un disefio ex-
perimental completamente al azar
con tres repeticiones, cada una con
seis arboles, la unidad experimental
fueron los dos arboles centrales de
cada repeticion. El agua fue aplica-
da con cinta de riego con goteros a
cada 30 cm de distancia (LL h™Y), se
aplico el riego cada vez que la THS
fue mayor a las estudiadas. La THS
se midio utilizando tensiometros
(Irometer® modelo ‘R’) instalados a
30 cm de profundidad a un costa-
do del gotero de la cinta de riego.
Se colocaron dos cintas de riego
por fila de arboles a una distancia
de 50 cm con respecto al tallo de
la planta. Se realizaron dos mues-
treos de cosecha (7 y 22 de marzo
de 2019). Los frutos fueron traslada-
dos al Laboratorio de postcosecha
del Campo Experimental Mococha
(INIFAP) en el estado de Yucatan.
El peso del fruto (g) se cuantifico
un dia después de la cosecha con
el uso de una balanza electronica
marca Mettler (500x0.001 g). El
didmetro ecuatorial (mm) se medio
con un vernier digital. El jugo (mL)
se extrajo con ayuda de un exprimi-
dor manual. Los frutos cosechados
se clasificaron por codigo de tama-
Ao (1, 2 y 3) de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-FF-077-1996. Los
frutos se clasificaron de forma sub-
jetiva por color utilizando la escala
propuesta por Arévalo et al. (2016).
El color del fruto se determind con
colorimetro Minolta CR-400 me-
diante tres lecturas alrededor de la
zona ecuatorial de los frutos, los
valores se reportan en luminosidad
(L*), saturacion de color (C*), y an-
gulo de tono del fruto (h). La firme-
za del fruto fue determinada de ma-
nera similar a Pranamornkith et al.
(2010), utilizando un analizador de
textura TA-plus (Loyd Instruments,
Reino Unido). Los solidos solubles
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Cuadro 1. Rendimiento total y por cédigo de tamario obtenido de dos cosechas de limon persa (Citrus X atifolia Tanaka
ex Q. Jiménez) en la época invernal.

—10 kPa 4.16+0.32a 53.2+2.3a 34.6+1.3b 12.0+34c
—35kPa 3.15+0.21b 414%17b 40.7%24a 17.8+2.8b
-85 kPa 1.34%+0.27c 284+14c 36.3+3.2b 351+25a

THS=Tension de humedad en el suelo. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (n=6; Tukey p<0.05).

totales (SST) se determinaron colocando gotas de jugo
en un refractometro (PAL-1, Atago®, Japon), expresando
los valores en °Brix. La acidez titulable (AT) se determino
de acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-011-1982.
Con los valores de SST y AT, se determind la relacion de
ambas variables. Para cada variable se realizd un anali-
sis de varianza y se aplicaron pruebas de comparacion
de medias Tukyey (p<0.05) utilizando el programa SAS
V9.1.3. (Statistical Analysis System, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

El mayor rendimiento fue de 4.14 ha~* con la THS de
—10 kPa. El rendimiento disminuyd conforme se incre-
mento la THS hasta 1.34 ha™* con la THS de —85 kPa ob-
servandose diferencias estadisticas en las tres THS (Cua-
dro 1). Los rendimientos de 3.1y 4.1 ha~! obtenidos con
las THS de —35 kPa 'y —10kPa en el presente trabajo son
2.1y 29 veces el promedio de 14 t ha~t reportado para
el estado de Campeche durante los meses de invierno
del afio 2018 (SIAP, 2019). Respecto al tamafio del fruto
el porcentaje de frutos de codigo 1 fue mayor en las THS
mas bajas, ademas se observa en esas mismas THS un
gradiente de disminucion (codigo de tamafio 1> codigo
2> codigo 3) en las THS a —10 y —35kPa, mientras que
a —85kPa se tuvo menor porcentaje de fruto de codigo.

En la clasificacion subjetiva de los frutos se detectaron
diferencias significativas (P<0.05) en el porcentaje de
color de fruto (Cuadro 2). En la THS de —10kPa se ob-
tuvo el mayor porcentaje de fruto con cascara de co-
lor verde, y conforme la THS aumento, se disminuyo
el porcentaje de fruto de este
color. En la THS de —85kPa se
registro el mayor porcentaje
de frutos con el 50% de color

un aspecto importante para determinar su calidad. Los
datos obtenidos de la determinacion objetiva del color
de los frutos con cascara de color verde (FCCV) presen-
taron diferencia significativa en los parametros de lumi-
nosidad (L*) y angulo del tono (h) en la primera cosecha
(Figura 1). Los frutos provenientes de la THS de —85kPa
de THS presentaron mayor luminosidad y menor angulo
del tono, esto es, mas claros y menos verdes que los fru-
tos provenientes de THS de —35kPa y —10kPa. En cam-
bio, los tratamientos con mayor humedad del suelo pre-
sentaron mayor angulo del tono, por ende, su apariencia
es de frutos mas verdes. A 20 ddc no se observaron di-
ferencias estadisticas en estas variables entre tratamien-
tos estudiados, eso significa que después de este tiempo
todos los frutos fueron mas claros, mas amarillos y con
menos saturacion de color, lo que parece indicar que la
vida de anaquel es menor a los 20 d. Los valores de lu-
minosidad y angulo del tono encontrados en el presente
trabajo (43.6 y 124°) de los frutos de las parcelas man-
tenidas con THS de —10kPa son similares a los valores
reportados por Garcia-Lopez et al. (2017) para limones
de calidad Extra (42 y 121°).

El mayor porcentaje de jugo se obtuvo con las parcelas
mantenidas a —10kPa y —35kPa de THS, con valores
cercanos a 48% siendo estadisticamente iguales en los
frutos de los tres tamafios (Cuadro 3). Estos valores su-
peran el requisito minimo (42%) que establece la Nor-
ma Mexicana NMX-FF-077-1996. En cambio, los frutos
de la THS de =85 kPa no solo fueron menores, sino
muy cercanos al limite del 42% de jugo. Un dato de mu-

Cuadro 2. Clasificacion de fruto de limoén persa (Citrus X latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) por color
subjetivo de cascara en tres tensiones de humedad en el suelo.

amarillo en la cascara —10kPa 71.3x17a 154+2.1b 13.3+16b
—35kPa 62.3+28b 22.2+28a 155+12b
El color de la cascara es la ca- —85kPa 545+25c 204+16a 251+1.3a

racteristica mas utilizada para
evaluar el estado de madura-

THS=Tension de humedad del suelo; FCCV (0%)=frutos con cascara de color verde; FCCVPA
(25%)=frutos con cascara verde y porciones amarillas hasta el 25 % y FCCVPA (50%)=frutos con

cascara verde y porciones amarillas hasta 50 %. Valores con la misma letra son estadisticamente

cion de los frutos y es ademas

iguales (Tukey, p=<0.05; n=9).
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Los frutos provenientes de la THS

1 DDC 20 DDC

140 E——— de —85kPa presentaron mayor fir-
} = C* meza, en los frutos verdes no hubo

120 - } ="t diferencia estadistica entre las
} tensiones de humedad del suelo,

100 - } pero en los frutos con 25% y 50%
} de porciones amarillas el valor de

80 - | firmeza de frutos a —85kPa fue es-
} tadisticamente diferente a las otras

60 - | dos THS (Cuadro 4). Después de
} 20 d, la firmeza de los frutos verdes

40 - } fue mayor, mientras que en frutos
} con 25% vy 50% de porciones ama-

20 | | rillas el valor de la firmeza fue me-
i i nor. Este comportamiento puede

explicarse por el hecho de que los
frutos verdes no habian llegado a
la madurez y con el tiempo la cas-
cara se volvio coriacea, en cambio,
en los frutos con porciones amari-
llas la maduracion continuo con el
proceso de ablandamiento. Los va-
lores de firmeza de fruto a 1 ddc en
las THS a =10 y —35 kPa estuvieron
dentro del rango (25.5N a 30.9 N)
reportados para México (Ariza et
al., 2004).

-10kPa -35kPa -85kPa -10kPa -35kPa -85kPa

Figura 1. Luminosidad (L*), saturacion de color (C*) y angulo del tono del color (h) en frutos de
Citrus Xlatifolia Tanaka ex Q. Jimeénez de cascara de color verde (FCCV), 1y 20 d después de la
cosecha en tres tensiones de humedad en el suelo en la primera cosecha.

cha importancia es que a los 20 dias después de corte (ddc), el porcentaje
de jugo de los frutos de las THS de —10kPa y —35kPa se redujo, pero su
valor fue mayor al de la norma mexicana, no asi los frutos de la THS —85
kPa, donde el porcentaje de jugo cayo por debajo de lo que marca la norma
mexicana NMX-FF-077-1996.

Cuadro 3. Porcentaje de jugo (mL) de limoén persa (Citrus X latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) por codigo de tamario de frutos a uno
y veinte dias después de la cosecha en tres tensiones de humedad del suelo.

—10 kPa 48.2+4 53 482+19a 480+2.1a 42 5+2 5a 421+29a 436+2.6a
—35kPa 478=+45a 478%19a 486+2.6a 432+31a 425+22a 437+33a
—85 kPa 414+3.1b 422+2.1b 419+32b 38.8+2.3b 385+31b 38.9+35b

THS=Tension de humedad en el suelo. Valores con la misma letra en columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05; n=9).

Cuadro 4. Firmeza de fruto entero (Newtons) de limon persa (Citrus X latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) a uno y veinte dias después

de la cosecha en tres tensiones de humedad del suelo.

—10 kPa 29.9+12a 26.9x11b 18.9+1.0b 31.6+1.3b 229+11a 10.2+1.0a
—35kPa 304=*11a 271%1.2b 19.1+11b 32.1+x1.0b 23.7+1.3a 10.5+1.1a
-85 kPa 32.1+13a 30.1%1.1a 23.3x12a 355+16a 24.1+24a 12.6+1.2a

THS=Tension de humedad en el suelo; FCCV (0%)=frutos con cascara de color verde, FCCVPA (25%)=frutos con cascara verde y
porciones amarillas hasta el 25 % y FCCVPA (50%)=frutos con cascara verde y porciones amarillas hasta 50 %. Valores con la misma

letra en columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05; n=9).
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En el porcentaje de acidez titulable (AT) no se registraron
diferencias estadisticas entre los tratamientos (Cuadro 5),
aunque se observo una ligera tendencia de disminucion
de los valores de la AT conforme se incremento la THS
de —10 a —85kPa, tendencia que coincide con los resul-
tados reportados en limon persa por Neto et al. (2013).
Los valores de acidez titulable de este trabajo cumplie-
ron con la Norma Mexicana NMX-FF-077-1996 que esta-
blece que el porcentaje de AT minimo para el punto de
sazon 0 madurez en limon persa no debe ser menor a
7% de acido citrico.

Los valores del contenido de SST fueron significativa-
mente mayores en los frutos del tratamiento en el que el
riego se aplico cuando la THS fue de —85 kPa (p=<0.05)
(Cuadro 6) pero a los 20 ddc, estos valores resultaron
ligeramente superiores y estadisticamente iguales en los
tres tratamientos de THS. Klug et al. (2003) reportan in-
crementos similares en SST en frutos de limon persa al-

macenados a temperatura ambiente (38 °C) durante 30
ddc. No se encontraron diferencias estadisticas en la re-
lacion SST/AT en el jugo de los frutos como resultado de
la aplicacion de los tratamientos de THS (Cuadro 7). De
manera similar, Bassan et al. (2013) no encontraron efec-
tos significativos del estrés hidrico en la relacion SST/AT
en limon persa. Los valores correspondientes a las THS
de —10 y —35 kPa estan dentro del rango de valores (1.1
a 1.3) en los que se realiza la comercializacion de limon
persa en México (Ambriz-Cervantes et al., 2018).

CONCLUSIONES
a tension de humedad en el suelo tuvo efecto
sobre la produccion y calidad de fruto de limon
en la época de invierno. El rendimiento de fruto
disminuyd conforme se incrementd la tension
de humedad en el suelo. El color, tamano, firmeza y el
contenido de jugo del fruto mejoraron al reducir la ten-
sion de humedad en el suelo. El grosor de la cascara, el

Cuadro 5. Acidez titulable (% de acido citrico) del jugo de frutos de limon persa (Citrusxlatifolia Tanaka ex Q. Jiménez) por
codigo de tamano, en tres tensiones de humedad del suelo: primera cosecha.

—10 kPa 7.21x0.34 719%0.28 7.20+0.38 6.94+0.20 6.93+0.28 ©.94+0.18
—35kPa 7.22+x041 7.21%£0.32 719+0.30 6.98+0.18 6.96+0.26 ©.90+0.27
-85 kPa 747+0.54 7.39%x040 742+0.29 714+0.19 6.99+0.31 6.98+0.26

THS=Tension de humedad en el suelo. No se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0.05; n=9).

Cuadro 6. Solidos solubles totales (°Brix) del jugo de frutos de limoén persa (Citrus X latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) a uno y veinte
dias después de la cosecha, por codigo de tamafio de fruto, en tres tensiones de humedad del suelo.

—10 kPa 9.2+048a 9.2+046a 9.2+040a 94x0.28a 9.5+0.16a 9.5+0.19a
—35kPa 9.2+041a 9.3x044a 9.3+0.87a 94+0.16a 9.5+0.18a 9.5+£0.17a
-85 kPa 9.8+048b 9.9+0.51b 9.8+0.82b 10.1+0.28a 10.0+0.14a 10.1+£0.22a

THS=Tension de humedad en el suelo. Valores con la misma letra en columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05; n=9).

Cuadro 7. Relacion entre solidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT) (SST/AT) a uno y veinte dias después de la cosecha
en el jugo de frutos de limon persa (Citrus X latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) en tres tensiones de humedad del suelo.

—10 kPa 1.27+0.08 1.27+0.06 1.27+0.07 1.35+0.08 1.37+0.06 1.36+0.07
—-35kPa 1.27+0.09 128011 1.28+0.09 1.34+0.09 1.36x0.11 1.37+0.09
-85 kPa 1.31+0.07 1.34+0.10 1.33+0.08 141+0.07 143+0.10 146x+0.08

THS=Tension de humedad en el suelo. No se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0.05; n=9).
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contenido de acidez titulable vy la relacion acidez titulable y solidos solubles
totales no se modificaron con las tensiones de humedad en el suelo estudia-
das en este trabajo.
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