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Introducción

En la determinación del 
valor comercial de una co-
secha de cítricos, el tamaño 
del fruto y la calidad del jugo 
constituyen los parámetros de 
mayor importancia, los cuales 
están regulados por factores 
genéticos y ambientales. En 
relación al crecimiento del 
fruto, inicialmente y bajo con-
diciones favorables, su tasa 
depende de la acumulación de 
materia seca y agua, y luego 
de una fase exponencial, está 
limitado básicamente por la 
incorporación de agua (Guar-
diola y García-Luis, 2000; 
García-Luis et al., 2003).

El transporte de fotoasimi-
lados y agua al joven fruto 
requiere a su vez de un rápido 
desarrollo del tejido vascular 
del pedicelo, lo cual puede 
constituir un factor limitante 
durante la primera fase de 
crecimiento si se considera 
que la movilización de la sa-
carosa al fruto ocurre a través 
del floema del pedicelo hasta 
los haces del albedo (Koch 
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y Avigne, 1990; Burns et al., 
1992). Parte de la sacarosa es 
metabolizada en el albedo y 
desde allí los azúcares reduc-
tores difunden a las vesículas 
donde se acumulan. Esta hi-
drólisis de la sacarosa puede 
variar a medida que ocurre el 
crecimiento del fruto, metabo-
lismo finamente regulado por 
los niveles de carbohidratos 
en la planta (Li et al., 2003, 
Rivas et al., 2007).

En ambientes subtropicales, 
el contenido en carbohidratos 
de reserva en los cítricos, fun-
damentalmente de almidón, 
alcanza en las hojas adultas 
un valor máximo al principio 
de la floración y se movilizan 
durante el desarrollo del fruto 
(Goldschmidt et al., 1985). 
Sin embargo, las pautas de 
movilización de los carbohi-
dratos de reserva en la planta 
varían con la especie, obser-
vándose desde una moviliza-
ción gradual que se extiende 
desde antesis hasta el fin de 
la caída de junio (Sanz et al., 
1987), hasta un consumo rápi-
do durante la post-antesis que 

conduce a un mínimo en las 
reservas en un plazo de 4-6 
semanas (Ruiz et al., 2001).

En Citrus sinensis ‘Salustia-
na’, Almeida (2003) ha descri-
to la pauta de movilización de 
los carbohidratos en la planta, 
observándose una rápida dis-
minución de las reservas de 
carbohidratos presentes en 
raíces y hojas durante la flo-
ración, un aumento transitorio 
de estos niveles al inicio de 
la abscisión de los frutos y 
franca disminución hasta un 
valor mínimo al final del pe-
riodo de abscisión fisiológica, 
con lo cual la nutrición del 
fruto pasa a depender de la 
fotosíntesis más que de las 
reservas del árbol. Se desco-
noce, sin embargo, la pauta 
de movilización de los carbo-
hidratos no estructurales en el 
pedicelo y fruto a medida que 
ocurre su desarrollo, aspectos 
relevantes en el conocimiento 
sobre la relación entre la tasa 
de crecimiento del fruto y la 
disponibilidad de carbohidra-
tos. El presente trabajo tiene 
como objetivo determinar los 
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cambios en el contenido de 
los carbohidratos reductores 
(glucosa y fructosa) y no re-
ductores (sacarosa) en relación 
con el crecimiento inicial del 
pedicelo y el fruto de Citrus 
sinensis ‘Salustiana’.

Materiales y Metodos

Material vegetal y toma de 
muestras

El estudio se realizó en na-
ranja dulce (Citrus sinensis 
(L.) Osbeck) ‘Salustiana’, in-
jertado sobre patrón citrange 
‘Troyer’ (Citrus sinensis (L.) 
Osbeck × Citrus trifoliata (L.) 
Raf.), empleando plantas de 
un huerto ubicado en Valen-
cia, España, a 17msnm, bajo 
condiciones climáticas del me-
diterráneo seco, caracterizado 
por presentar inviernos sua-
ves y veranos largos, secos y 
muy calurosos, mientras que 
las escasas precipitaciones se 
concentran en otoño y prima-
vera. La plantación contó con 
riego, fertilización y control 
fitosanitario adecuados. Se se-
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RESUMEN

A fin de establecer los cambios en el contenido de carbohi-
dratos solubles en pedicelo y fruto de naranja dulce, Citrus si-
nensis ‘Salustiana’, se evaluaron plantas en ambiente mediterrá-
neo, en Valencia, España. Desde la antesis hasta 118 después 
(dda) de ella, se determinó la masa seca del pedicelo, pericar-
po y vesículas, y se cuantificó los niveles de glucosa, fructosa 
y sacarosa empleando cromatografía líquida de alta resolución 
(HPLC). En el pedicelo se registró un máximo de 14% de car-
bohidratos solubles al momento de la antesis, y desde 62dda 
hasta el final del estudio los niveles de glucosa y fructosa fue-

ron imperceptibles y la sacarosa se mantuvo baja y constante 
(5%), coincidiendo con la mayor tasa de crecimiento. En el fru-
to se observó un incremento progresivo en el contenido de car-
bohidratos solubles, a mayor tasa a partir de los 48dda, coin-
cidiendo inicialmente con el incremento en masa seca del peri-
carpo, y luego de 76 dda con el desarrollo de las vesículas. Al 
final del estudio, en el fruto se registró 25% de carbohidratos 
reductores y 18,5% de sacarosa, principalmente en las vesícu-
las, las cuales sustituyen al pericarpo como órgano de reserva.
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leccionaron 25 árboles al azar 
con características similares 
en vigor y nivel de floración 
y se etiquetaron un total de 
152 brotes uniflorales con 4-5 
hojas, recién en antesis, para 
ser utilizados como patrón 
de referencia del estado de 
desarrollo del fruto duran-
te el estudio. Se realizaron 
nueve muestreos de órganos 
reproductivos con su pedicelo 
desde antesis hasta 118 días 
después de antesis (dda), en 
intervalos de tiempo entre 10 
y 14 días. El tamaño de la 
muestra varió en función de la 
masa seca, tomando entre 300 
flores y 40 frutos a medida 
que ocurrió el crecimiento del 
fruto. En cada fecha la mues-
tra se dividió al azar en dos 
submuestras.

Variables bajo estudio

Como parámetro de creci-
miento se determinó la masa 
seca del pedicelo y del fru-

to (pericarpo y vesículas). 
Como variables bioquímicas 
asociadas al crecimiento se 
determinó la concentración 
de carbohidratos reductores 
(glucosa y fructosa) y no re-
ductores (sacarosa), todo ello 
durante el periodo de tiempo 
comprendido entre la antesis 
floral y la caída fisiológica del 
fruto o caída de junio.

Contenido de carbohidratos 
en pedicelo y frutos

En el laboratorio, emplean-
do un bisturí, los pedicelos 
fueron cortados entre el cáliz 
y el tallo, a los frutos se le 
eliminó externamente el estilo 
y el cáliz, y a partir del ter-
cer muestreo se separaron las 
vesículas del pericarpo y se 
desechó el eje y septos (Las-
kowski et al., 2006). Todo el 
material vegetal se liofilizó 
durante 24-48h y se deter-
minó la masa seca de las dos 
submuestras utilizando una 

balanza de precisión. Cada 
muestra de pedicelos, pericar-
po y vesículas fue pulverizada 
y guardada en congelador a 
-20ºC para la posterior de-
terminación de los niveles 
de carbohidratos utilizando 
cromatografía líquida de alta 
precisión (HPLC), que inclu-
yó extracción, purificación y 
separación cromatográfica.

Para la extracción de los 
carbohidratos, 1g de peso seco 
de cada una de las submues-
tras vegetales fueron homo-
genizadas en 35ml de me-
tanol 80% con 100mg·l-1 de 
HTB (hidroxitoluenobutila-
do, Sigma) a 4°C por 20h. 
El extracto fue centrifugado 
y re-extraído dos veces por 
3h, hasta completar 85ml de 
metanol. Luego, el extracto 
fue centrifugado a 12000rpm, 
evaporado a sequedad y resus-
pendido en 10ml de acetato 
amónico 10mM. Se prepu-
rificó en columnas de PVPP 
(polyvinylpolypyrrolidona, 

Sigma) de 20ml, utilizando 
como eluyente 50ml de aceta-
to amónico 10mM, y el eluato 
obtenido se recogió en dos 
fracciones utilizando frascos 
color topacio. De acuerdo con 
análisis previos, los primeros 
20ml de eluato contenían los 
carbohidratos solubles y se 
utilizaron para la purificación 
y determinación de carbohi-
dratos por HPLC (fracción 
carbohidratos solubles).

Para la purificación de los 
carbohidratos se conectaron 
cartuchos C18 (Waters) a je-
ringas desechables plásticas 
y se acondicionaron pasando 
10ml de metanol y a conti-
nuación 10ml de ácido acé-
tico 0,1M. Los 20ml de las 
muestras correspondientes a la 
fracción de carbohidratos re-
sultantes de la prepurificación 
fueron acidificados con ácido 
acético glacial (0,2ml en 10ml 
del extracto) y cargadas en el 
cartucho, recogiendo el eluato 
en un frasco de rotavapor. Los 
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RESUMO

Com o fim de estabelecer as mudanças no conteúdo de car-
boidratos solúveis em pedicelo e fruto de laranja doce, Citrus 
sinensis ‘Salustiana’, se avaliaram plantas em ambiente me-
diterrâneo, em Valencia, Espanha. Apartir da antese até 118 
depois (dda) dela, foi determinada a massa seca do pedicelo, 
pericarpo e vesículas, e foram quantificados os níveis de gli-
cose, frutose e sacarose empregando cromatografía líquida de 
alta resolução (HPLC). No pedicelo foi registrado um máximo 
de 14% de carboidratos solúveis ao momento da antese, e des-
de 62dda até o final do estudo os níveis de glicose e frutose 

foram imperceptiveis e a sacarose se manteve baixa e constante 
(5%), coincidindo com a maior taxa de crescimento. No fruto 
foi observado um incremento progressivo no conteúdo de car-
boidratos solúveis, a maior taxa apartir dos 48dda, coincidindo 
inicialmente com o incremento de massa seca do pericarpo, e 
logo de 76 dda com o desenvolvimento das vesículas. No final 
do estudo, no fruto foi registrado 25% de carboidratos reduto-
res e 18,5% de sacarose, principalmente nas vesículas, as quais 
substituem ao pericarpo como órgão de reserva.

SOLUBLE CARBOHYDRATES CONTENT IN PEDICEL AND FRUIT DURING THE INITIAL GROWTH OF Citrus 
sinensis (L.) Osbeck
Libia E. Laskowski

SUMMARY

To establish the changes in the content of soluble carbo-
hydrates during the initial growth of the pedicel and fruit of the 
sweet orange Citrus sinensis ‘Salustiana’, plants growing under 
mediterranean environment were evaluated in Valencia, Spain. 
Reproductive structures were collected from anthesis up to 118 
days afterwards (daa). Dry mass of pedicels, pericarp and vesi-
cless was determined, as well as levels of glucose, fructose and 
sucrose, which were quantified by HPLC. In pedicels, a maxi-
mum of 14% of soluble carbohydrates was recorded at the time 

of the anthesis; from 62dda until the end of the study, fructose 
and glucose levels were undetectable, and sucrose content sta-
yed low and constant (5%), coinciding with the greater rate of 
pedicel growth. The fruit soluble carbohydrate content increased 
progressively and steadily from 48daa, coinciding initially with 
the increase in pericarp dry mass, and after 76dda with vesicle 
development. At the end of the study, 25% of reducing carbo-
hydrates and 18.5% of sucrose were recorded in fruits, mainly 
in vesicles, which replaced the pericarp as a reserve organ.



390 MAY 2010, VOL. 35 Nº 5

cartuchos fueron lavados con 
5ml de ácido acético 0,1M y 
se recogió los primeros 2ml 
del eluato, que se añadieron al 
extracto anterior. Se evaporó 
con rotavapor (Eyela) a 50ºC 
hasta sequedad. Se añadió 
2ml de agua Milli Q, se fil-
tró con millipore tipo HV de 
0,45µ y se guardó en el con-
gelador en tubos Eppendorf . 
La separación de los carbohi-
dratos se llevó a cabo en una 
columna Tracer Carbohidrat 
(25×0,46cm) de 5µm de ta-
maño de partícula, equipada 
con precolumna para carbo-
hidratos de Teknokroma. Se 
tomó 20µl del extracto con-
teniendo entre 100 y 500µg 
de carbohidratos y se eluyó 
con un flujo de 1,5ml·min-1 de 
acetonitrilo:agua (80% aceto-
nitrilo para la separación de 
la glucosa y fructosa y 70% 
acetonitrilo para la separación 
de la sacarosa).

La identificación y 
cuantificación de los 
carbohidratos solu-
bles se realizó utili-
zando un refractóme-
tro diferencial R401 
(Waters Associates), 
comparando los per-
files cromatográficos 
de al menos dos re-
peticiones de cada 
submuestras (n= 4), 
con los obtenidos con 
patrones de glucosa, 
fructosa y sacarosa. 
El cálculo de los re-
sultados se realizó uti-
lizando el programa 
de procesamiento de 
datos cromatográficos 

Millennium 32 (Water 
Associates).

Resultados

Crecimiento del pe-
dicelo

Los cambios en 
masa seca del pedi-
celo durante su desa-
rrollo inicial (Figura 
1) mostraron una cinética de 
crecimiento que se ajusta a 
una curva sigmoidal. Duran-
te los primeros 34 días que 
siguieron a la antesis el cre-
cimiento fue muy lento y a 
continuación se incrementó 
de forma sostenida hasta al-
canzar una tasa de asimilación 
máxima promedio de 0,45mg/
día a los 76dda. A partir de 
ese momento y hasta el fi-
nal de la toma de datos (118 
dda) la masa seca del pedice-

lo continuó incrementándose 
pero a menor tasa promedio 
(0,2mg/día). Durante el pe-
riodo de estudio, la masa seca 
media del pedicelo varió de 
3,6mg en antesis a 31mg a los 
118dda (Tabla I).

Cambios en el contenido de 
carbohidratos en el pedicelo

Como se aprecia en la Fi-
gura 2a, en el momento de 
la antesis ~14% de la masa 

seca del pedicelo es-
taba constituida por 
carbohidratos solubles 
(reductores+sacarosa). 
La concentración de 
estos carbohidratos 
disminuyó marca-
damente durante los 
primeros 62dda, hasta 
constituir sólo el 5% 
de la masa seca pro-
medio del pedicelo, 
valor que se mantu-
vo aproximadamen-
te constante hasta el 
final de la toma de 
datos, a los 118dda. 
Este descenso se 
debió fundamental-
mente al comporta-
miento de los carbo-

hidratos reductores 
(glucosa+fructosa), 
cuyo contenido 
disminuyó a par-
tir del momento de 
la antesis, mostró 
una leve recupera-
ción el día 48 y a 
continuación sufrió 
una drástica reduc-
ción hasta el final 
del periodo de estu-
dio (118dda), cuan-
do representaron el 
0,4% de la masa 
seca (Figura 2a). 
Este patrón se mos-
tró por igual tanto 
en el contenido de 
glucosa como de 
fructosa (Figura 2b) 
pero con una mayor 
participación por-
centual de la glu-
cosa en el total de 
azúcares reductores 
en el periodo entre 
antesis y 48dda. A 
partir de 62dda tan-
to la glucosa como 
la fructosa mostra-

ron niveles muy bajos en con-
centración (0,2%).

En relación a la sacarosa 
(Figura 2a), durante el perio-
do de estudio su concentra-
ción en el pedicelo mostró ser 
baja y de moderada variación, 
con un valor máximo de 6% 
al momento de la antesis y a 
continuación su concentración 
disminuyó hasta representar 
el 4% de la masa seca total 
a los 11dda. A partir de ese 
momento y hasta 62dda la 
sacarosa osciló entre el 5 y 
3% de la masa seca del pe-
dicelo, coincidiendo máximos 
de sacarosa con mínimos de 
carbohidratos reductores. A 
continuación, la concentra-
ción de sacarosa se mantuvo 
aproximadamente constante, 
~4,5% de la masa seca de 
pedicelo, hasta 118dda.

En términos generales (Fi-
gura 2), durante los prime-
ros 21 días de crecimiento 
del pedicelo, la concentración 
media de los carbohidratos 
reductores fue mayor que la 
de sacarosa, principalmente 
debido a los aportes de gluco-
sa. A continuación, entre los 
21 y 48dda, la concentración 
de carbohidratos reductores y 

Figura 1. Cambios en la masa seca del fruto (g) y el pedicelo (mg) 
de Citrus sinensis ‘Salustiana’ durante su crecimiento inicial. Las 
barras representan el error estándar de dos muestras independien-
tes. : pedicelo, : vesícula, : pericarpo.

Figura 2. Cambios en la concentración de carbohidratos solubles 
en el pedicelo durante el crecimiento inicial del fruto de Citrus 
sinensis ‘Salustiana’. a: carbohidratos solubles totales (o), reduc-
tores (glucosa + fructosa) ( ) y sacarosa ( ). b: concentración de 
glucosa ( ) y fructosa ( ). Barras: error estándar.

TABLA I
CAMBIOS EN LA MASA SECA PROMEDIO 

DEL PEDICELO Y COMPONENTES DEL 
FRUTO EN Citrus sinensis ‘SALUSTIANA’ 
DURANTE SU CRECIMIENTO INICIAL

 dda  Pedicelo (mg)  Corteza (g) Vesículas (g)

0 3,62 ±0,20 0,01 ±0,00  -
11 4,90 ±0,21 0,04 ±0,01  -
21 5,30 ±0,24 0,09 ±0,02  -
34 6,17 ±0,37 0,21 ±0,05  -
48 9,55 ±0,34 0,57 ±0,09  -
62 16,17 ±0,80 2,27 ±0,11 0,12 ±0,03
76 22,04 ±0,76 3,61 ±0,12 0,27 ±0,05
90 26,77 ±0,85 4,75 ±0,14 0,72 ±0,08

104  - 6,00 ±0,11 1,23 ±0,09
118 30,96 ±1,28 6,51 ±0,16 1,90 ±0,15

dda: días después de antesis. El total de frutos colectados 
varió entre 300 (antesis) y 40 (118 dda), divididos en dos 
submuestras.
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sacarosa fueron simila-
res, y a partir de 62dda 
y hasta el final del es-
tudio la sacarosa mos-
tró ser el carbohidrato 
soluble predominante 
en el pedicelo, al des-
aparecer prácticamente 
la glucosa y la fructosa.

Crecimiento del fruto

Durante el periodo 
de estudio la masa seca 
promedio del pericarpo 
varió de 0,01g en an-
tesis a 6,51g a 118dda 
(Tabla I), mostrando 
una cinética de creci-
miento ajustada a las 
primeras fases de una 
curva sigmoidal (Fi-
gura 1), con un incre-
mento en masa seca 
muy lento entre antesis 
y el 34dda (~0,008 g/
día) y a partir de allí 
y hasta 118 dda el in-
cremento en masa seca 
fue sostenido, con una 
tasa máxima de 0,09g/
día a los 104dda.

En relación a las ve-
sículas, estas mostra-
ron un aumento creciente en 
masa seca promedio, pasando 
de 0,12g a los 62dda hasta 
1,90g a los 118dda, cuando 
se registró una tasa máxima 
de crecimiento (0,048g/dia; 
Tabla I). 

En general, tanto el pericar-
po como las vesículas mostra-
ron incrementos significativos 
en masa seca durante el pe-
riodo de estudio (Figura 1); 
sin embargo, a partir de los 
76dda la participación por-
centual del pericarpo en el 
total de la masa seca del 
fruto comenzó a disminuir, 
mientras que el aporte de 
las vesículas se incrementó 
debido a su mayor tasa de 
crecimiento.

Cambios en el contenido 
de carbohidratos en el 
fruto

De acuerdo con las Fi-
guras 3 y 6, al momento 
de la antesis el 6,6% de la 
masa seca del fruto corres-
pondió a los carbohidratos 
solubles, distribuidos en 

4,2% de carbohidratos reduc-
tores y 2,4% de sacarosa. 

En relación a los carbohi-
dratos reductores (Figura 3), 
se observó tras la antesis una 
brusca disminución, siendo 
prácticamente indetectables 
entre los días 11 y 21 después 
de antesis y a continuación su 
concentración se incrementó 
en forma acentuada, repre-
sentando el día 62 después de 
antesis el 5,8% de la materia 
seca del fruto. A partir de esa 
fecha el incremento en la con-
centración de carbohidratos 

reductores fue con-
tínuo hasta el final 
de la toma de datos 
(118 dda), debido 
fundamentalmente a 
su acumulación en 
las vesículas.

De acuerdo con la 
cinética observada, 
la concentración de 
carbohidratos reduc-
tores en las vesícu-
las se incrementó de 
un 10% a un 16% 
entre los día 76 y 
118 después de an-

tesis, mientras 
que durante ese 
mismo período 
el contenido de 
ca rbohidratos 
reductores en la 
fracción corte-
za osciló entre 
el 8 y 9% de 
la materia seca 
(Figura 3). Al 
final de la toma 
de datos la con-
centración de 
ca rbohidratos 
reductores tan-
to en corteza 
como vesículas 

representó el 25% de la mate-
ria seca del fruto.

El análisis por separado de 
la glucosa y fructosa mostró 
idéntica concentración (2%) 
para estos carbohidratos en 
el momento de la antesis (Fi-
guras 4 y 5). A continuación 
tanto la glucosa como la fruc-
tosa mostraron una fuerte dis-
minución hasta ser indetecta-
bles a los 11 dda, participando 
por igual en el descenso de 
los carbohidratos reductores. 
A partir del día 11 después 

de antesis, la concentración 
de glucosa en el fruto se in-
crementó de forma sosteni-
da, mostrando entre los 76 y 
90 dda un porcentaje similar 
(5,5%) en vesículas y corteza 
y a partir de ese momento 
se registró en las vesículas 
un fuerte incremento en la 
concentración de glucosa re-
presentando el 9% de la masa 
seca a los 118 dda, mientras 
que en la corteza la concen-
tración de glucosa se mantuvo 
aproximadamente constante en 
5,5% al final de la toma de 
datos (Figura 4).

La fructosa por su parte 
continuó indetectable hasta 
48 días después de antesis 
y a partir de ese momento 
registró un incremento sig-
nificativo hasta el final de la 
toma de datos (Figura 5). Este 
aumento fue más notable en 
la fracción vesículas donde 
la concentración de fructosa 
alcanzó a los 118 dda el 7,1% 
de su masa seca, mientras 
que en la fracción corteza la 
fructosa representó el 3,6 % 
(Figura 5).

En relación a la concentra-
ción de sacarosa expresada en 
porcentaje de materia seca del 
fruto (Figura 6), esta se man-
tuvo prácticamente constante 
durante los primeros días des-
pués de antesis, registrándose 
un mínimo de 1,5% a los 21 
dda y un máximo de 3,2% a 
los 62 dda. A continuación, 
entre 76 y 118 dda la concen-
tración de sacarosa en el fruto 
se incrementó notablemente, 
principalmente en la fracción 
vesículas donde se observó un 
incremento sostenido hasta el 
final de la toma de datos (118 

Figura 3. Cambios en la concentración de carbohidratos re-
ductores (glucosa + fructosa) durante el crecimiento inicial 
del fruto de Citrus sinensis ‘Salustiana’. : fruto completo, 

: corteza, : vesículas. Barras: error estándar.

Figura 4. Cambios en la concentración de glucosa durante el cre-
cimiento inicial del fruto de Citrus sinensis ‘Salustiana’. : fruto 
completo, : corteza, : vesículas. Barras: error estándar.

Figura 5. Cambios en la concentración de fructosa durante el 
crecimiento inicial del fruto de Citrus sinensis ‘Salustiana’. 

: fruto completo, : corteza, : vesículas. Barras: error 
estándar.

Figura 6. Cambios en la concentración de sacarosa durante 
el crecimiento inicial del fruto de Citrus sinensis ‘Salus-
tiana’. : fruto completo, : corteza, : vesículas. Barras: 
error estándar.



392 MAY 2010, VOL. 35 Nº 5

dda), cuando representó el 
15% de la masa seca (Figura 
6). Paralelamente, entre los 76 
y 118 dda, la fracción corteza 
mostró una concentración de 
sacarosa aproximadamente 
constante, constituyendo entre 
el 2% y el 3,5% de su masa 
seca. Al final de la toma de 
datos la concentración de sa-
carosa tanto en corteza como 
vesículas representó el 18,5% 
de la materia seca del fruto.

Discusión

En el pedicelo de Citrus 
sinensis ‘Salustiana’ el pe-
riodo de menor tasa de cre-
cimiento coincidió con el 
acelerado consumo de la glu-
cosa y la fructosa presentes 
al momento de la antesis y 
una ligera disminución del 
contenido de sacarosa (Figu-
ras 1 y 2). La rápida meta-
bolización de estos azúcares 
se justifica ya que durante 
los primeros días después de 
la antesis en el pedicelo de 
Salustiana ocurren procesos 
de división y diferenciación 
celular los cuales demandan 
fotoasimilados cuya repo-
sición está limitada por el 
escaso desarrollo del teji-
do conductor (Laskowski et 
al., 2008). A continuación, 
durante el crecimiento ex-
ponencial del pedicelo, el 
contenido de carbohidratos 
solubles se mantuvo muy 
bajo, en tenores similares 
al señalado en mandar ina 
Satsuma por Iglesias et al. 
(2006) . Si bien par te im-
portante del incremento en 
masa seca debe corresponder 
a los carbohidratos estructu-
rales (no cuantificados) del 
tejido vascular secundario 
(Laskowski et al., 2008), la 
baja disponibilidad de car-
bohidratos solubles puede 
explicar el limitado desarro-
llo del pedicelo al final del 
estudio, e implica además 
una competencia con el fruto 
por fotoasimilados durante el 
crecimiento inicial de ambos 
órganos.

Contrariamente a lo obser-
vado en el pedicelo, el creci-
miento en masa seca el fruto 
de C. sinensis ‘Salustiana’ 
(Figura 1) mostró una fuerte 

vinculación con el contenido 
de carbohidratos solubles 
(Figuras 3 a 6), observándo-
se bajas concentraciones du-
rante el crecimiento lento y 
altas durante el exponencial. 
De acuerdo con Almeida 
(2003), en esta variedad no 
existe limitación de carbohi-
dratos en la planta durante el 
cuajado inicial de frutos, por 
lo cual el marcado descenso 
en carbohidratos reductores 
observado luego de la ante-
sis debe relacionarse con el 
reinicio de la actividad en el 
ovario (Guardiola y García-
Luis, 2000) y con el menor 
desarrollo del tejido vascular 
(Laskowski et al .,  2006) . 
Entre los 11 y 34 dda el au-
mento en la concentración 
de carbohidratos reductores 
puede a su vez considerar-
se un indicador de una alta 
actividad metabólica que fa-
vorece la continua hidrólisis 
de sacarosa, cuyo contenido 
permaneció bajo y constante 
durante esta primera fase de 
crecimiento del fruto.

Coincidiendo con la mayor 
tasa de crecimiento del fruto 
(pericarpo y vesículas), tanto 
el contenido de carbohidratos 
reductores como de sacaro-
sa mostraron un incremento 
sostenido, alcanzando niveles 
similares a los señalados por 
García-Luis et al. (1991) y 
Harada et al. (2001) durante 
el desarrollo de la mandarina 
Satsuma.

El incremento en carbo-
hidratos solubles se ajus-
tó inicialmente al período 
de mayor crecimiento del 
per icarpo, con una activi-
dad fotosíntética reconocida 
(Goldschmidt y Koch, 1996) 
que favorece la acumulación 
de glucosa, y posteriormente 
se relacionó con el creci-
miento de las vesículas, prin-
cipales órganos de reserva 
del fruto. Este cambio en la 
acumulación de los carbo-
hidratos del pericarpo a las 
vesículas a medida que el 
fruto crece concuerda con 
lo señalado por Mehouachi 
et al. (1995) y Ruiz et al. 
(2001) durante el desarrollo 
de otras especies de cítricos 
y ocurrió durante la mayor 
tasa de vascularización del 

pedicelo (Laskowski et. al., 
2008).

En Salustiana el periodo 
de mayor movilización car-
bohidratos solubles hacia el 
fruto coincidió además con 
una disminución de las re-
servas de la planta (Almeida, 
2003) y con la mayor tasa 
de caída de frutos registrada 
para la variedad (Laskowski, 
2006). De acuerdo con Guar-
diola y García-Luis (2000) 
en condiciones de baja dis-
ponibilidad de carbohidratos 
está comprometido el número 
de frutos que la planta puede 
sostener y en consecuencia 
se produce su abscisión. Los 
resultados obtenidos en este 
trabajo refuerzan este plan-
teamiento, al vincular estre-
chamente el crecimiento del 
fruto con la acumulación de 
carbohidratos solubles.
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