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Resumen 

 

Durante la temporada 2021-2022 en Graneros, Región de O'Higgins, se llevó a cabo un ensayo 

en árboles de ciruelo europeo cv. D'Agen, con 25 años de edad, injertados sobre un patrón Mariana 

2624 y distribuidos a 5,2 m x 4,0 m. El objetivo fue determinar el impacto de tres auxinas de síntesis 

(2,4-DP, NAA y 3,5,6-TPA) sobre el aumento del calibre de ciruela europea cv. D'Agen. Se 

seleccionaron 24 árboles para la investigación, los cuales fueron asperjados con diferentes 

concentraciones de auxinas en distintos estados fenológicos durante la fase I de crecimiento del fruto: 

2,4-DP (111 mg L-1) en ramillete expuesto (BBCH 55); NAA (12,1 mg L-1) en caída de chaqueta (BBCH 

72), y brote 15 cm (BBCH 39); 3,5,6-TPA (20,1 mg L-1) a inicios de endurecimiento de carozo (BBCH 

75-76). Se monitorearon parámetros de crecimiento y maduración en campo, como el diámetro de 

mejilla, sutura y polar, así como el índice de absorbancia de clorofila (IAD). Además, se realizaron 

evaluaciones de laboratorio, incluyendo el peso del fruto (g), color de piel y pulpa (C* y h°), firmeza 

(N, g mm-1, uD), concentración de sólidos solubles (CSS,°Brix), acidez titulable (AT, g L-1) y la relación 

CSS/AT. También se realizaron mediciones de fracción fotosintéticamente activa interceptada (fPARi) 

durante la temporada. En la cosecha, se evaluó la producción total respecto a la carga frutal y eficiencia 

productiva. Mientras el tamaño del árbol se midió por el área de sección transversal del tronco (ASTT, 

cm2) y fPARi. Los resultados revelaron una interacción significativa entre los tratamientos y días 

después de plena flor (DDPF) en relación con todos los parámetros evaluados. Destacó el tratamiento 

3,5,6-TPA, que mostró un notable incremento en dimensiones (mm) y peso (g). La carga frutal fue 

significativa para todos los tratamientos con auxinas, mientras que la eficiencia productiva resaltó en 

los tratamientos 3,5,6-TPA y NAA. También se evidenció efecto de las auxinas sobre el desarrollo de 

la copa (fPARi). La aplicación temprana de 3,5,6-TPA durante el inicio del endurecimiento del carozo 

resultó en un aumento significativo aumento en el diámetro de mejilla, sutura, polar y peso del fruto 

en las ciruelas tratadas. Estos resultados sugieren que la aplicación controlada de auxinas, 

especialmente 3,5,6-TPA, puede ser una estrategia efectiva para mejorar el calibre de ciruelas 

europeas cv. D'Agen durante su desarrollo. 

                                       

Palabras clave: 3,5,6-TPA, 2,4-DP, NAA, auxinas, crecimiento de fruto. 
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Abstract 

 

During the 2021-2022 season in Graneros, O'Higgins Region, a trial was conducted on 

25-year-old European plum trees cv. D'Agen, grafted onto Mariana 2624 rootstock and at a 

distance of 5.2 m x 4.0 m. The objective was to determine the effect of applying three synthetic 

auxins (2,4-DP, NAA, and 3,5,6-TPA) on the increase in caliper size of European plum cv. D'Agen. 

Twenty-four trees were selected for the study and were sprayed at with different phenological 

stages during the fruit growth phase I and distinct concentrations of auxins: 2,4-DP (111 mg L-

1) in a single flower with white petals (still closed) (BBCH 55); NAA (12.1 mg L-1) at sepals 

beginning to fall (BBCH 72) and 15 cm bud (BBCH 39); 3,5,6-TPA (20.1 mg L-1) at the beginning 

of pit hardening (BBCH 75-76). Field growth and ripening parameters, such equatorial, suture, 

polar diameter (mm), and chlorophyll absorbance index (IAD), were monitored. Laboratory 

evaluations included fruit weight (g), skin and pulp color (C* and h°), firmness (N, g mm-1, uD), 

soluble solids concentration (SSC, °Brix), total acidity (TA, g L-1), and the SSC/TA ratio. 

Measurements of photosynthetically active radiation intercepted (fPARi) were also taken during 

the season. At harvest, total production concerning fruit load and productive efficiency were 

assessed. The tree size was measured by trunk cross-sectional area (ASTT, cm2) and fPARi. 

Results revealed a significant interaction between treatments and days after full bloom (DAFB) for 

all evaluated parameters. The 3,5,6-TPA treatment stood out, showing a notable increase in 

dimensions (mm) and weight (g). Fruit load was significant for all auxin treatments, while the 

productive efficiency was higher in the 3,5,6-TPA and NAA treatments. Auxin effects on canopy 

development (fPARi) were also evident. Applying of 3,5,6-TPA at the beginning of pit hardening 

generated a better response, evidenced by a significant increase in equatorial, suture, polar 

diameter, and fruit weight in treated plums. These results suggest that controlled auxin 

application, especially 3,5,6-TPA, can effectively to enhance the caliper size of European plums 

cv. D'Agen during their development. 

 

Keywords: 3,5,6-TPA, 2,4-DP, NAA, auxins, fruit growth. 
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Introducción 

 

Chile cuenta con una superficie de 12.450,72 ha en producción de ciruelo europeo (Prunus 

domestica L.) casi en su totalidad pertenecientes al cv. D’Agen, donde aproximadamente el 68% 

de las hectáreas se encuentran en la región de O’Higgins (8.602,38 ha) (CIREN-ODEPA, 2021). La 

producción de ciruela europea en la región de O’Higgins es de 141.251,6 t (CIREN-ODEPA, 2021). 

La región Metropolitana sigue a la región de O’Higgins con una producción inferior de 32.445, 

21 t (CIREN-ODEPA, 2020). Estas cifras dan cuenta del potencial productivo que posee la zona, 

representando el ciruelo europeo el tercer frutal de mayor importancia económica en la región, 

superado por vid de mesa (Vitis vinifera L.) (12.736,14 ha) y cerezo (Prunus avium L.) (22.966,09 

ha), y situándolo en un lugar privilegiado para asegurar su abastecimiento hacia actuales y nuevos 

mercados internacionales (CIREN-ODEPA, 2021).  

El destino de producción de la ciruela europea se ha modificado los últimos años, abriendo 

nuevas oportunidades para trabajar la producción con destino a la exportación en fresco del cv. 

D’Agen hacia el mercado asiático. La población de China se caracteriza por ser grandes 

consumidores de frutas frescas, y Chile ofrece diversos productos de interés comercial, como 

cerezas y las ciruelas.  Es así, que el cv. D’Agen ha tenido aceptabilidad en este mercado, por su 

color de fondo, firmeza, alto contenido de azúcares (18 °Brix) y relación concentración sólidos 

solubles/acidez (Portal Frutícola, 2019). De acuerdo con las cifras de exportaciones chilenas de 

ciruelas cv. D’Agen para fresco con destino a China, este paso de 4.826 t en la temporada 

2016/17 a 46.125 t en la temporada 2018/19, aumentando más de 9 veces el volumen exportado 

(Portal Frutícola, 2019; iQonsulting, 2023). Sin embargo, el precio disminuyó de US$1,5 kg-1 a 

US$0,5 kg-1 entre las mismas temporadas, debido principalmente a problemas de madurez y 

calidad de frutos (altos volúmenes de calibres pequeños, frutos inmaduros, de bajo color y bajos 

sólidos solubles) (Portal Frutícola, 2019).  

Las variables firmeza de la pulpa, el color de cubrimiento de la piel, concentración sólidos 

soluble (CSS) y la acidez titulable (AT) se consideran índices de madurez para ciruela (Abdi et al., 

1997; Crisosto & Valero, 2006; Prasanna et al., 2007; Nunes et al., 2009). A su vez, también están 
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relacionados con la calidad de la fruta, donde el color de fondo, grados Brix y el tamaño del fruto 

a cosecha es lo que finalmente establece el rendimiento fresco, rendimiento en kilos y el calibre 

final (categorías) (Chile Prunes Association & Fedefruta, 2012). Según Razeto (2006), el tamaño 

de la fruta afecta su calidad cuando es menor, debido a que presentan menor sabor y una menor 

proporción de pulpa con relación al carozo. Por otro lado, el calibre que está determinado por el 

diámetro ecuatorial (Retamal, 2003), juega un papel preponderante en función de la oferta y 

demanda de la fruta, dado que cuando el mercado tiende a saturación, el estándar de calibre se 

complejiza, elevando el mínimo del calibre y rechazando frutos de tamaños pequeños o medianos 

que no se ajustan a dicho estándar (Razeto, 2006). En este sentido, actualmente la producción 

de ciruela europea tiene una distribución de calibres muy heterogénea, siendo uno de los 

principales problemas limitantes para el productor cuando trata de exportar su fruta. Frente a 

esta realidad una de las formas para mantenerse en el negocio pasa por orientar el manejo a 

obtener frutos más grandes con una distribución de calibres homogénea, sin sacrificar el 

rendimiento (kg ha-1) y la calidad para generar mejores retornos al productor. Entre las prácticas 

alternativas propuestas para cumplir este logro, está el uso de reguladores de crecimiento 

(Sotomayor, 2018).  

En la producción frutícola, el uso de las auxinas sintéticas ha demostrado ser de gran 

eficacia para aumentar el tamaño y calibre (Agustí & Almela, 1991). Las auxinas más comunes 

para este objetivo corresponden al ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), ácido 2,4-

diclorofenoxipropionico (2,4-DP), ácido naftaleno acético (NAA) y ácido 3,5,6-tricloro-

piridiloxiacético (3,5,6-TPA). Dichos compuestos han mostrado un efecto significativo en el 

aumento de calibre final en naranjo (Citrus cinesis (L.) Osbeck) (Yildirim et al., 2012), damasco 

(Prunus armeniaca L.) (Stern et al., 2007a) y en cerezo (Prunus avium L.)  (Stern et al., 2007b). No 

obstante, los resultados de estos compuestos pueden ser variables pues dependen de las 

condiciones climáticas (Stover & Greene, 2005), la especie, localidad (Agustí & Almela, 1991), 

estado fenológico y la concentración en que se apliquen (Luckwill, 1994). Sumado a esto, el modo 

de acción para lograr el aumento de calibre no es el mismo entre compuestos, dependiendo del 

tipo de auxina sintética empleada, así, su efecto puede ser aumentar la fuerza como sumidero 
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de fruto (directo) o eliminar frutos en desarrollo (indirecto) (Guardiola, 1995). Tanto el 2,4-D y 

2,4-DP aumentan el calibre final del fruto generando una mayor atracción de hidratos de carbono 

hacia el sumidero, sin causar un efecto de raleo (Guardiola, 1995; Fichet, 2019). Mientras NAA y 

3,5,6-TPA incrementan el tamaño de los frutos debido al efecto de raleo, lo que, a su vez, mejora 

la redistribución de carbohidratos favoreciendo el crecimiento de frutos que no fueron raleados 

(Fichet, 2019).   

En frutales de hoja persistente, particularmente cítricos se ha observado buenos 

resultados con tratamientos de 2,4-D y 2,4-DP, cuando se aplican con una baja o mediana carga 

de floración y en post cuaja. Por ejemplo, en naranjo cv. Valencia se demostró que hubo un 

aumento significativo del peso y diámetro ecuatorial cuando se aplicó un tratamiento de 150 mg 

L-1 de 2,4-DP durante la caída fisiológica del fruto (octava semana después de la plena floración, 

diámetro del fruto de 13 a 15 mm) (Yildirim et al., 2012). Por otro lado, en especies caducifolias, 

Fichet (2019) recomienda realizar las aplicaciones de auxinas sintéticas cuando existan hojas 

adultas, dado que, para cumplir el efecto de aumento de calibre debe estar asegurado el 

suministro de fotoasimilados al sumidero, pues, cuando hay hojas o brotes jóvenes se observan 

competencia entre estos órganos con frutos por los suministros. En damasco cv. Canino, 

tratamientos de 2,4-DP y 3,5,6-TPA han demostrado buenos resultados en cuanto al crecimiento 

de fruto y aumento de calibre, cuando se aplican durante el endurecimiento del carozo (entre 

etapa I y II de crecimiento de fruto) (Stern et al., 2007a). Efecto similar, fue observado en cerezas 

cv. Bing cuando se aplicaron 50 mg L-1 de 2,4-DP, 10 mg L-1 de 3,5,6-TPA y 25 mg L-1 de 2,4-D 

durante el endurecimiento de carozo (Stern et al., 2007b). Otro estudio, en ciruelo japonés 

(Prunus salicina Lindl.) cv. Songold, obtuvo mejoras significativas de la distribución de calibres 

medianos (50 - 55 mm) y grandes (mayores 55 mm) cuando se aplicaron 15 mg L-1 3,5,6-TPA 

durante endurecimiento de carozo (Stern et al., 2007c). 

Por otra parte, también aplicaciones de auxinas sintéticas en ciertos estados fenológicos 

del árbol han logrado demostrar efectos positivos sobre otros componentes de la calidad. Por 

ejemplo, en ciruelo japonés cv. Songold, se usaron tratamientos de 15 mg L-1 de 3,5,6-TPA y 25 

mg L-1 de 2,4-DP, durante el comienzo de endurecimiento del carozo (30 a 40 días después de 
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plena floración), los cuales aceleraron la tasa de maduración de la fruta, de acuerdo con el cambio 

en el color de fondo de la piel y la firmeza de la fruta. Después de 7 días de la primera cosecha, 

se observó la misma tendencia en relación con el color y la firmeza de la piel, pero, además, el 

cambio en el color de la pulpa se vio aumentado por los tratamientos con auxinas (Stern et al., 

2007c). A su vez, en naranjo cv. Valencia aplicaciones de 2,4-DP 60 días post antesis, 

demostraron que la concentración sólidos solubles (CSS) aumentó con tratamientos de 50 mg L-

1 de 2,4-DP. La relación CSS/acidez se incrementó en tratamientos de 50 mg L-1 2,4-DP y control, 

mientras que, el porcentaje de acidez total fue mayor cuando se aplicó al árbol un tratamiento 

de 150 mg L-1 (Yildirim et al., 2012).  

De acuerdo con los antecedentes entregados anteriormente esta investigación propone 

determinar del efecto de la aplicación de tres tratamientos de auxinas de síntesis en diferentes 

concentraciones, aplicados en diferentes estados fenológicos del ciruelo europeo cv. D’Agen 

sobre el incremento de calibre, dada la importancia que tiene este parámetro de calidad en la 

aceptación de las exportaciones en el mercado de destino y retorno de producción para 

productores de la región de O’Higgins. 
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Hipótesis 

 

 La aplicación de ácido naftalenoacético (NAA) y ácido 3,5,6-tricloro-piridiloxiacético 

(3,5,6-TPA) en etapas fenológicas tardías de brote 15 cm e inicios de endurecimiento de 

carozo, tiene una mejor respuesta en el incremento de calibre de ciruela europea cv. 

D’Agen, respecto a las aplicaciones tempranas en ramillete expuesto y caída de chaqueta.  
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Objetivo general 

 

 Determinar el efecto de la aplicación de ácido NAA, 2,4-DP, y 3,5,6-TPA como auxinas de 

síntesis sobre el incremento de calibre en ciruela europea cv. D’Agen. 

 

 

Objetivos específicos 

 

 Objetivo 1: evaluar el comportamiento del crecimiento y maduración de frutos de ciruelo 

europeo cv. D’Agen bajo la aplicación de tres auxinas síntesis: NAA, 2,4-DP, y 3,5,6-TPA 

en diferentes estados fenológicos durante la fase I de crecimiento de fruto.   

 

 Objetivo 2: determinar el efecto de las aplicaciones NAA, 2,4-DP, y 3,5,6-TPA sobre la 

eficiencia productiva y distribución de calibre para los diferentes tratamientos.  
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Marco metodológico 

 

Localización del ensayo 

La investigación se llevó a cabo durante la temporada 2021-2022, en un huerto comercial 

de ciruelo europeo perteneciente a la empresa FRUSAN S.A, ubicado en la localidad de Graneros, 

provincia de Cachapoal, región de O’Higgins (34°05'46.7"S 70°43'22.4"W). La determinación de 

parámetros de crecimiento y maduración de frutos de manera no destructiva se realizaron en 

campo, y de manera paralela se llevaron a cabo mediciones destructivas y no destructivas de 

calidad de fruta en dependencias del Laboratorio de Fisiología Vegetal, Campus Colchagua de la 

Universidad de O’Higgins. Además, evaluaciones de interceptación de radiación solar y 

determinación de parámetros productivos a cosecha fueron realizadas directamente en campo.  

 

Material vegetal 

 

El huerto de ciruelo europeo cv. D’Agen contaba con árboles de 25 años de edad, bajo un 

sistema de conducción en copa. La variedad se encontraba sobre portainjerto Marianna 2624, 

dispuesto en un marco de plantación de 5,2 m distancia entre hilera (DEH) x 4,0 m distancia 

sobre hilera (DSH), equivalente a 480 árboles*ha. El suelo presentaba una textura 

moderadamente fina; una fase de drenaje restringido y una fase por microrrelieve. El suministro 

de agua durante la temporada en producción se realizó mediante un sistema de riego por goteo. 

La pluviometría durante los meses de abril, mayo y junio en la zona donde se ubica el huerto fue 

de 131-213 mm, considerada bajo lo normal (Vicencio, 2021).   

  A continuación, se presenta en el Tabla 1, los tres reguladores de crecimiento 

comerciales de origen auxínico, seleccionados y utilizados en el ensayo. 

  



 
 

17 
 

Tabla 1. Presentación reguladores de crecimiento utilizados en el ensayo. 

Compuesto orgánico Nombre del producto 

comercial 

Empresa proveedora 

2,4-DP (2,4-DP-

diclorofenoxipropionico) 

Stone Gross Plus® Nufarm S.A.S 

NAA (Ácido-1-

naftalenacético) 

NAA-800® BASF S.A 

3,5,6-TPA (3,5,6-Tricloro-2-

piridiloxiacetico) 

Maxim® Arysta Life Science 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Diseño experimental y descripción de los tratamientos 

 

El ensayo consistió en un diseño experimental completamente aleatorizado con cuatro 

tratamientos incluyendo un testigo sin aplicación (T0) y seis árboles como repetición para cada 

uno de los tratamientos. Los tratamientos se describen en la Tabla 2. Los veinte y cuatro árboles 

fueron seleccionados durante el receso invernal de acuerdo con su uniformidad en vigor (según 

medición del área sección transversal del tronco – ASTT, cm2). Los tratamientos consistieron en 

la aplicación de 3 compuestos diferentes de auxinas sintéticas (reguladores de crecimiento) en 

ciruelo europeo, asperjadas mediante una bomba de espalda, en distintas concentraciones y 

durante diferentes estados fenológicos, de acuerdo a la escala que propone Meier et al. (1994). 

La aplicación de los tratamientos con auxinas se llevó a cabo mediante un monitoreo en campo 

de los distintos estados fenológicos asociados a cada tratamiento. 

El tratamiento uno (T1) de 2,4-DP, se aplicó a una concentración de 111 mg L-1, en estado 

fenológico de ramillete expuesto, 6 días antes de plena flor (DAPF). Para el tratamiento dos (T2) 

de NAA, se aplicó una concentración 12,1 mg L-1 en estado fenológico de caída de chaqueta a 

los 12 días después de plena flor (DDPF) y en brote 15 cm a los 22 DDPF. Mientras que, el 

tratamiento tres (T3), se aplicó 3,5,6-TPA a una concentración de 20,8 mg L-1 en estado 

fenológico fin 2° caída de frutos-inicios de endurecimiento de carozo, es decir a los 39 DDPF. 
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Tabla 2. Tratamientos de auxinas de síntesis para incremento de calibre de ciruelo europeo cv. 

D’Agen aplicados durante la temporada 2021-2022.  

  Etapa fenológica   

Tratamiento “Ramillete 

expuesto” (BBCH 

55) 

“Caída de 

chaqueta” (BBCH 

72) 

Brote 15 cm 

(BBCH 39) 

Fin 2° caída 

frutitos -

endurecimiento 

carozo (BBCH 

75-76) 

T0: Testigo sin 

aplicación 

    

T1: 2,4-DP 

(Stone Gross®) 

111 mg L-1    

T2: Ácido 

naftalenacetico 

 12,1 mg L-1 12,1 mg L-1  

T3: 3,5,6-TPA 

(Maxim®) 

   20,8 mg L-1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Evaluaciones 

 

Tamaño de árbol 

  

Se evaluó el Área Sección Transversal del Tronco (ASTT, cm2), a partir del perímetro de 

tronco que fue medido a 20 cm sobre el punto de unión patrón-injerto. Se realizó a inicios del 

ensayo para selección de plantas homogéneas. A cosecha, se midió nuevamente el perímetro del 

tronco con el objetivo de calcular la eficiencia productiva en función del ASTT (Gil, 2012). 

El Área de sección Transversal del Tronco (cm2) se calculó como:  

 

1) ASTT = 0,0796 x P2 

Donde, 

P = Perímetro del tronco (cm) 
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Monitoreo de estados fenológicos y seguimiento del crecimiento de brotes en campo  

  

Se monitorearon los estados fenológicos de los árboles en campo con una periodicidad 

de 2-3 días por semana desde septiembre hasta el cese del crecimiento de brotes, de acuerdo 

con la escala que propone Meier et al. (1994), para la correcta aplicación los tratamientos de 

auxinas de síntesis en la etapa fenológica correspondiente. Se realizaron mediciones del 

crecimiento de brotes (cm2), la cual consistió en marcar 3 ápices terminales/apicales por árbol (n 

= 4 árboles) en la sección media. Las evaluaciones se hicieron cada 2-3 días desde inicio de 

brotación hasta el cese del crecimiento de los brotes, determinado a través de la tasa de 

crecimiento diaria.  

 

Fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (fPARi)  

  

La radiación fotosintéticamente activa (siglas PAR en inglés), fue medida con el equipo 

AccuPAR LP-80 (Decagon devices, USA). Las mediciones fueron realizadas durante la temporada 

de crecimiento, en forma mensual desde octubre a cosecha, en una franja horaria de 8:00 am a 

16:00 pm. La medición fue realizada a mediodía solar, 2 y 4 horas antes o después del mediodía 

solar (MDS). El cálculo de la radiación fotosintéticamente activa interceptada por la cubierta 

vegetal (PARi) se determinó por la diferencia entre la radiación incidente (PARo) y la radiación no 

interceptada por el árbol (PARni) (2), medida bajo el follaje de los árboles a 20 centímetros del 

suelo (Rojas, 2011).  

 

2) PARi =PARo -PARni,  

y se expresó como la fracción de PAR interceptado.  

3) fPARi = PARi /PARo, 

 

Las mediciones fueron realizadas en ambos sectores de la hilera para abarcar toda la 

superficie del árbol, en forma perpendicular a la hilera, desde la mitad de la entre hilera hasta la 
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mitad de la siguiente que contiene el área del árbol, en total se hicieron 15 mediciones de PARni 

por árbol, divididas de tres en tres. El PARo se midió dos veces por cada grupo de árboles (una 

por cada sector de la hilera) (Reginato et al., 2015). 

  

Determinación del crecimiento y maduración del fruto en campo de forma no destructiva 

  

 Una vez realizada la aplicación de los tratamientos de reguladores de crecimiento, se 

seleccionaron 32 frutos por tratamiento para realizar el seguimiento de parámetros de 

crecimiento y madurez. Las evaluaciones se realizaron de manera quincenal desde principios de 

noviembre hasta finales de diciembre, y en forma semanal un mes antes de cosecha. Éstas 

correspondieron a:   

a. Diámetro ecuatorial, sutura y polar (mm). Se realizó con un pie de metro digital.  

b. IAD (Índice de Absorbancia de Clorofila). Evaluado con el equipo DA-meter 

(Sinteleia, Bologna, Italia) que registra de manera indirecta la concentración de clorofila 

en la piel del fruto (Lurie et al., 2013) mediante la reflectancia de dos longitudes de onda 

(670 y 720 nm) de luz, cerca del peak de absorbancia de la clorofila-a (Costa et al., 

2016), y que, a su vez, esta correlacionado con la producción de etileno (Ziosi et al., 

2008). Este equipo realiza la medición IAD en un rango de 0-3 (Costa et al., 2016). La 

medición se realizó en ambas mejillas del fruto (Lurie et al., 2013).   

 

Determinación de crecimiento y maduración del fruto en laboratorio de forma no destructiva y 

destructiva 

El seguimiento de la evolución de los parámetros de crecimiento y maduración de los 

frutos se realizó en forma paralela a las evaluaciones realizadas en campo de forma no 

destructiva. De esta manera, al mismo tiempo en que se realizaron la evaluación en planta, se 

recolectaron otros 32 frutos por tratamiento que fueron trasladados a las dependencias del 
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Laboratorio de Fisiología Vegetal, Campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins, para la 

evaluación de parámetros no destructivos y destructivos. Dichas evaluaciones correspondieron a:  

Parámetros No Destructivos  

a. Diámetro ecuatorial, sutura y polar (mm). Se realizó con un pie de metro digital.  

b. IAD (Índice de Absorbancia de Clorofila). Evaluado con el equipo DA-meter® 

(Sinteleia, Bologna, Italia). 

c. Peso del fruto (g). Esta medición se realizó a cada uno de los frutos utilizando una 

balanza digital gramera de 5 kg x 0,1 g unidad (QUIMIS, Madrid, España).  

d. Color de piel. Se utilizó el equipo colorímetro modelo CR-400 (Minolta, Tokio, 

Japón), el cual usa el sistema CIELab para obtener tonalidad (h°) y saturación (C*) 

(McGuire, 1992). 

e. Firmeza de la pulpa. Se llevó a cabo mediante evaluaciones realizadas con dos 

equipos. Se efectúo en la zona ecuatorial de los frutos de cada mejilla. Los equipos 

corresponden a:   

i. FirmPro (g mm-1). Equipo avanzado de medición de firmeza de 

frutas      pequeñas (FirmPro, Santiago, Chile).        

ii. Durofel (unidades Durofel). Se utilizó el equipo modelo Agrosta® 

100 Field (Agrosta, Serqueux, Francia).  

Parámetros Destructivos  

a. Firmeza de pulpa (N). Esta medición se realizó en ambas mejillas sin piel, 

empleando un presionómetro de mano (FT-327, Effegi) con un émbolo de 7,9 mm de 

diámetro a una profundidad de penetración de 10 mm.  

b. Color de pulpa. Se utilizó el equipo colorímetro modelo CR-400 (Minolta, Tokio, 

Japón), el cual usa el sistema CIELab para obtener tonalidad (h°) y saturación (C*) 

(McGuire, 1992).  

c. Concentración de Sólidos Solubles (CSS, °Brix). Se muestreo 1 ml de muestra, 

extraída de la pulpa de los frutos, usando un mortero de porcelana para facilitar el 
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triturado. La medición se realizó con un refractómetro digital portátil en muestras 

compuestas de 4 frutos, en orden correlativo. Sin embargo, la última muestra 

recolectada antes de cosecha se evaluó en frutos individuales. 

d. Acidez total (AT, g L-1). En un vaso de precipitado de 50 ml calibrado en una 

balanza digital, se diluyo 1 ml correspondiente a una muestra compuesta de jugo, 

extraída de un grupo de 4 frutos, y fue diluida en 49 ml de agua destilada. 

Posteriormente, se hizo la medición con un refractómetro digital portátil utilizando 1 

ml de la muestra diluida. 

e. Relación CSS/acidez total.  El resultado se obtiene dividiendo los valores 

individuales de la CSS (°Brix) por valores individuales de acidez total (g L-1). 

 

Se establece que, tanto para la evaluación de CSS, AT y relación CSS/AT se utilizó un 

refractómetro digital portátil modelo PAL-BX/ACID11 (Atago, Tokio, Japón), exclusivo para 

ciruela.  

 

Evaluación de variables a cosecha 

  

A cosecha, para determinar la producción por planta y por tratamiento, se evaluaron:   

a. Peso total de frutos (kg) cosechados. Se pesaron en forma individual las cajas 

cosechadas por árbol.  

b. Conteo número total de frutos (N°). Se contó el total de frutos de tres cajas 

cosechadas por árbol, y se estimó el número de frutos de las cajas restantes 

cosechadas en proporción al peso.  

c. Distribución de calibre. Se evaluó el peso (g), diámetro ecuatorial (mm) y calibre 

de forma individual en 50 frutos por árbol, y por tratamiento (300 frutos total por 

tratamiento). El calibre en ciruela cv. D’Agen se determinó en función del diámetro 

ecuatorial (mm) y mediante un calibrador manual (Tabla 3).  
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d. Se evaluó el color de cubrimiento de fruto en relación a su escala hedónica (< 25%, 

25-50%, y >50%). 

 

Tabla 3. Calibres comerciales en ciruela europea cv. D’Agen para formato en fresco de acuerdo 

con el diámetro ecuatorial del fruto.  

Categoría Diámetro ecuatorial del fruto 

PC < 27 mm 

L 27-29,9 mm 

XL 30 - 32,9 mm 

J 33- 35,9 mm 

2J 36- 38,9 mm 

3J > 39 mm 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de calibres respecto a la última temporada 2021-2022, entregada por 

exportadora FRUSAN S.A.  

 

 

Análisis estadístico 

 

Se incluyeron herramientas descriptivas mediante tablas y figuras para visualizar la 

evolución de crecimiento y maduración de la fruta evaluada en el seguimiento de campo y 

laboratorio.  

Para el caso de los parámetros seguidos en campo (IAD y diámetros (mm)), se realizaron 

ANDEVA en el marco de los modelos lineales mixtos, con la finalidad de contemplar las 

correlaciones entre las medidas repetidas en el tiempo y las varianzas heterocedásticas. Los 

tratamientos, DDPF y la interacción entre ellos se consideraron como efectos fijos, y los efectos 

del árbol y fruto como factores aleatorios.  

Por otra parte, para cada una de las variables de madurez y crecimiento evaluadas en 

laboratorio durante precosecha, se utilizaron ANDEVA como factores fijos a los tratamientos, 

DDPF y la interacción entre ambos.  
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A cosecha se realizó una comparación de las medias de los cuatro tratamientos (tres 

compuestos auxínicos y el testigo) mediante ANDEVA para las variables de productividad y carga 

frutal, y un análisis de covarianza (ANCOVA). En el ANCOVA se consideró como covariables a la 

carga frutal y el tamaño del árbol medido como ASTT y fPARi. 

Para determinar diferencias estadísticas se utilizó la prueba de comparación de medias Di 

Rienzo, Gonzalez y Casanoves (DGC, α = 0,05).   

Todos los análisis fueron analizados mediante el programa estadístico InfoStat versión 

2020 (Di Rienzo et al., 2020).   
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Resultados 

 

 

Seguimiento de parámetros de crecimiento y madurez de frutos en campo 

 

En la Tabla 4 se presenta un resumen con los resultados del análisis respecto a los 

parámetros diámetro de mejilla, diámetro sutura, diámetro polar e IAD, mostrando un efecto 

significativo de los tratamientos y DDPF, además de su interacción. 

 

Tabla 4. Parámetros de crecimiento (diámetros mejilla, sutura y polar) y maduración (IAD) en 

ciruela europea cv. D’Agen, seguidos en campo, durante la temporada 2021-2022. 

Fuente de 

variación 

Diámetro mejilla Diámetro sutura  Diámetro polar  IAD 

 (mm) (mm) (mm)  

Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento*DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Significancia *** *** *** *** 

*, **, *** Indica que la prueba fue estadísticamente significativa con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente.  

 

Durante el seguimiento de frutos en campo, se observó íntegramente la etapa III de 

crecimiento de fruto como parte del patrón de crecimiento doble sigmoidal característico del 

fruto del ciruelo europeo cv. D’Agen (Figuras 1, 2 y 3), representado por sus parámetros de 

diámetro de mejilla, diámetro de sutura y diámetro polar de frutos. 

 El diámetro de mejilla inició la temporada con una diferencia estadísticamente 

significativo (p < 0,05), mayor en 11,4% promedio para los frutos de tratamientos con auxinas 

de síntesis en comparación del testigo, que inició con un diámetro promedio de 17, 96 mm 

(Figura 1). A cosecha, correspondiente a los 123 DDPF, el crecimiento de fruto demostró 

diferencias estadísticamente significativas, y mayores por efecto del tratamiento 3,5,6-TPA, con 

32,24 mm en su diámetro de mejilla (Figura 1). La diferencia en diámetro de mejilla que se obtuvo 

a cosecha, entre el tratamiento 3,5,6-TPA respecto de la auxina 2,4-DP, es 5,1% en promedio a 

favor del tratamiento con la auxina 3,5,6-TPA, mientras la diferencia del mismo tratamiento en 
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comparación a los tratamientos NAA y testigo corresponde a 6,5% y 11,3%, respectivamente 

(Figura 1). Cabe destacar que solo los tratamientos con auxinas 3,5,6-TPA y 2,4-DP presentaron 

un efecto significativo en el aumento de diámetro de mejilla de fruto en comparación a los 

tratamientos NAA y testigo. 

 

 

Figura 1. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el diámetro de mejilla (mm) de frutos de ciruelo 

europeo cv. D’Agen durante la temporada 2021-2022. 

 

Por su parte, el diámetro de sutura mostró un comportamiento similar a lo observado al 

inicio de temporada en el diámetro de mejilla de frutos (Figura 1), donde a los 52 DDPF el 

crecimiento de frutos por efecto de los tratamientos con aplicación de auxinas obtuvo un 

promedio de 20,22 mm en su diámetro de sutura con diferencias estadísticamente significativas 

y mayores en 7,2% (1,53 mm) en comparación al tratamiento testigo (Figura 2). Posteriormente, 

se observa un incremento lineal en el diámetro que se prolonga hasta los 115 DDPF, momento 

en que el crecimiento presenta una leve disminución en los tratamientos con aplicación de 

auxinas, a excepción del tratamiento testigo, que se encuentra estable. A cosecha (123 DDPF), el 
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tratamiento 3,5,6-TPA alcanzó un diámetro de 30,87 mm en promedio, resultando en diferencias 

estadísticamente significativas, diferenciándose en 3,38% del tratamiento 2,4-DP, 8,59% del 

tratamiento NAA y 8,72% el tratamiento testigo (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el diámetro de sutura (mm) de frutos de ciruelo 

europeo cv. D’Agen durante la temporada 2021-2022. 

 

En el diámetro polar, al igual que los otros diámetros evaluados, se observó a inicios de 

temporada un mayor crecimiento para los tratamientos con auxinas, los cuales promediaron 27,7 

mm, 10% más que el tratamiento testigo. Asimismo, durante la temporada de crecimiento de 

fruto los valores presentaron un incremento lineal hasta los 115 DDPF, luego el crecimiento se 

mantuvo constante hasta cosecha. El resultado a cosecha mostró que el diámetro polar del fruto 

obtuvo diferencias estadísticamente significativas para el efecto de los tratamientos con las 

auxinas 2,4-DP y 3,5,6-TPA, sin diferencias estadísticas entre estás, con un promedio 38,27 mm, 

que se tradujeron en diferencias de 7,3% y 9,6% mayores en comparación al tratamiento NAA y al 

tratamiento testigo, respectivamente (Figura 3). 



 
 

28 
 

 

Figura 3. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el diámetro de polar (mm) de frutos de ciruelo 

europeo cv. D’Agen durante la temporada 2021-2022. 

 

Con respecto a la medición de IAD, a inicios de temporada, el tratamiento 3,5,6-TPA 

presentó diferencias estadísticamente significativas con un índice inicial de 2,20, correspondiente 

a 7% menor a lo observado en los otros tratamientos (Figura 4). Entre los 66 DDPF y 81 DDPF la 

disminución del índice se desaceleró en los tratamientos con auxinas, manteniéndose invariable, 

mientras en el testigo, el índice fue mayor. Desde los 94 DDPF a cosecha el índice de absorbancia 

de clorofila disminuyó en todos los tratamientos, sin embargo, en el tratamiento 3,5,6-TPA 

ocurrió de manera abrupta. De esta manera a la cosecha el tratamiento 3,5,6-TPA presentó una 

diferencia estadísticamente significativa en comparación al tratamiento testigo y otros 

tratamientos con auxinas, con un IAD promedio de 1,56, y menor en 10,4% al resto de los 

tratamientos, que no se diferenciaron estadísticamente entre sí. 
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Figura 4. Efecto de tres auxinas de síntesis en la evolución IAD de frutos de ciruelo europeo cv. 

D’Agen durante la temporada 2021-2022. 

 

Parámetros de crecimiento y madurez de frutos evaluados en laboratorio 
 

En la Tabla 5 se presentan los resultados del análisis de varianza respecto a los parámetros 

crecimiento correspondientes a peso de fruto, diámetro de mejilla, diámetro sutura y diámetro 

polar evaluados en laboratorio, donde se demostró un efecto estadísticamente significativo de 

los tratamientos y DDPF, además de su interacción. 
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Tabla 5. Parámetros de crecimiento en ciruela europeo cv. D’Agen, evaluados en laboratorio, 

durante la temporada 2021-2022. 

Fuente de 

variación 

Peso Diámetro mejilla Diámetro sutura Diámetro polar 

 (g) (mm) (mm) (mm) 

Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento*DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Significancia *** *** *** *** 

 *, **, *** Indica que la prueba fue estadísticamente significativa con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente.  

 

El peso de fruto presentó un aumento estadísticamente significativo durante la temporada 

(Figura 5a). El tratamiento con la auxina 3,5,6-TPA obtuvo una diferencia estadísticamente 

significativa y mayor respecto al tratamiento testigo, y los otros tratamientos de aplicación de 

auxinas, con un peso promedio de 23,29 g a cosecha. A su vez, el peso de los frutos provenientes 

de los tratamientos con las auxinas 2,4-DP y NAA, con medias similares entre sí, obtuvieron un 

peso de 18,12 g, y diferencias estadísticamente significativas respecto al testigo (Figura 5a). No 

obstante, el peso final registrado a cosecha, a los 123 DDPF, no correspondió al peso de fruto 

máximo estadístico durante la temporada, a excepción del tratamiento 2,4-DP, ya que el peso 

máximo en frutos se alcanzó a los 115 DDPF. En el caso del tratamiento 3,5,6-TPA, este valor 

correspondió a 26,0 g, es decir, 10,5% más que el valor a cosecha (Figura 5a). 

En relación con el diámetro de mejilla, el efecto del tratamiento 3,5,6-TPA resultó con una 

diferencia estadísticamente significativa, con un valor 33,15 mm promedio a cosecha, mayor en 

12% al testigo, y 9% respecto a los tratamientos 2,4-DP y NAA. Además, también se pudo 

comprobar una disminución significativa del diámetro entre los 115 DDPF y cosecha, únicamente 

para los tratamientos 3,5,6-TPA y testigo a diferencia de lo demostrado en campo (Figura 5b). 

Los resultados para este parámetro son similares a los obtenidos en campo (Figura 1). 

En cuanto a los diámetros de sutura y polar fue también el efecto del tratamiento 3,5,6-

TPA el que obtuvo mayores valores a cosecha, diferenciándose estadísticamente con los otros 

tratamientos. Estos valores correspondieron a 31,48 mm (Figura 5c), y 39,29 mm (Figura 5d), 
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respectivamente. Para el resto de los tratamientos, únicamente el efecto del tratamiento 2,4-DP 

demostró diferencias estadísticas sobre el diámetro, sin embargo, respecto al diámetro de sutura 

no existieron diferencias estadísticas entre estos (Figura 5c, 5d). 

 

 

  

Figura 5. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el comportamiento del crecimiento de frutos 

de ciruelo europeo cv. D’Agen, en función de a) peso de fruto (g), b) diámetro de mejilla (mm), 

c) diámetro de sutura (mm) y d) diámetro polar (mm), durante la temporada 2021-2022. 

 



 
 

32 
 

En la Tabla 6, se evidencian los resultados del análisis de varianza, donde se demostró 

efecto significativo de los tratamientos y DDPF, y su interacción, sobre el comportamiento de los 

parámetros Chroma (C*) y tonalidad (h°) del color de piel y pulpa de ciruelas cv. D’Agen. 

 

Tabla 6. Parámetros de color de piel y pulpa en ciruela europea cv. D’Agen, evaluados en 

laboratorio, durante la temporada 2021-2022.  

Fuente de 

variación 

Cromaticidad de 

piel 

Tonalidad de 

piel 

Cromaticidad de 

pulpa 

Tonalidad de 

pulpa 

 C* h° C* h° 

Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento*DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Significancia *** *** *** *** 

*, **, *** Indica que la prueba fue estadísticamente significativa con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente 

 

 En la Figura 6a y b, se observa al inicio de temporada que la piel de la ciruela europea cv. 

D’Agen tiene tendencia a conservar colores más vivos, moviéndose de un verde intenso (h°= 

122,6 , C*=36,6) a un verde más claro y puro (h°=115,0 , C*=35,6), dos a tres semanas antes de 

cosecha. Así, durante este periodo, se obtiene el mayor aumento de color de piel. En la Figura 

6a, se observa la cromaticidad de piel, donde el primer cambio de color significativo se produjo 

en el tratamiento 3,5,6-TPA, a los 109 DDPF, que representaría el paso a un verde menos 

saturado. Mientras el tono de piel decae significativamente y de forma exponencial en cada 

muestreo, siendo el tratamiento 3,5,6-TPA el que intensifica el proceso de cambio, hasta los 115 

DDPF (Figura 6b).  

A cosecha, no se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos, teniendo valores de cromaticidad en piel (C*) muy cercanos entre sí, en promedio 

de 27,48. Mientras que, para la tonalidad de piel (h°), en la misma fecha, se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas, entre los tratamientos con aplicación de auxinas y el 

tratamiento testigo. Así el promedio de los tratamientos correspondió a valores del ángulo hue 

(h°) 6% mayor al testigo, que obtuvo un hue de 86,0° (Figura 6d). 

Por otro lado, los resultados de la escala hedónica específica para ciruelas cv. D’Agen, 

permitió observar de manera más simplificada el color de cubrimiento en el fruto (Figura 7). Los 
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resultados evidenciaron que no existieron diferencias estadísticas entre tratamientos, estando en 

promedio todos en valores sobre 2, indicativo de que las ciruelas presentaban entre 25%-50% de 

color de cubrimiento al momento de cosecha. Sin embargo, se hizo un contraste de estos 

resultados y se presentó un gráfico de barras apiladas (Figura 7), donde los resultados indicaron 

que el testigo obtuvo un color de cubrimiento más uniforme debido a que el 41% de los frutos 

evaluados se encontró con un color de cubrimiento sobre el 50%, correspondiente a un valor de 

3 en la escala hedónica. Por su parte el tratamiento 3,5,6- TPA presentó menor homogeneidad, 

con una proporción de frutos menor para el índice 3, y mayor para el índice 1 (frutos 0-25% color 

de cubrimiento) (Figura 7). 

El color de pulpa obtuvo diferencias estadísticamente significativas en su cromaticidad y 

tonalidad entre tratamientos a cosecha (Figura 6c y d). Los valores de Chroma a cosecha fueron 

mayores para el testigo con 39,25, mientras, que el tratamiento 3,5,6-TPA obtuvo el menor valor 

correspondiente a 32, 82. En tanto, el ángulo hue en el tratamiento NAA fue el más alto 104,19°, 

mientras que el tratamiento 3,5,6-TPA presenta el menor ángulo hue, comportamiento similar 

con la cromaticidad, donde el valor fue un 6,8% menos respecto al valor de NAA, representando 

un color amarillo verdoso. Por otra parte, también la auxina 2,4-DP evidenció un menor valor del 

ángulo hue en comparación con el testigo y NAA.  
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Figura 6. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el comportamiento del color de frutos de ciruelo 

europeo cv. D’Agen, en función de a) Cromaticidad piel (C*), b) Tonalidad piel (h°), c) Cromaticidad 
pulpa (C*) y e) Tonalidad pulpa (h°), durante la temporada 2021-2022. 
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Figura 7. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el comportamiento del color de cubrimiento de 

frutos de ciruelo europeo cv. D’Agen, en función de su escala hedónica a cosecha, durante la 

temporada 2021-2022. 

 

El análisis de varianza para el comportamiento de parámetros de firmeza no destructiva y 

destructiva en el fruto se presentan en la Tabla 7. En esta se muestra el efecto significativo de 

los tratamientos y DDPF, y su interacción.  

 

Tabla 7. Parámetros de firmeza de fruto en ciruela europea cv. D’Agen, evaluados en laboratorio, 

durante la temporada 2021-2022. 

Fuente de variación Firmeza no 

destructiva 

Firmeza no 

destructiva 

Firmeza destructiva 

 g mm-1 uD N 

Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 

DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento*DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Significancia *** *** *** 

*, **, *** Indica que la prueba fue estadísticamente significativa con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente.  
 

Las firmezas no destructivas, presentaron una disminución marcada a partir de los 81 

DDPF y 94 DDPF (Figura 8a y b), mientras la firmeza destructiva disminuyó desde los 94 DDPF 

(Figura 8 c).  
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Las Figuras 8a, b y c, muestra que la auxina 3,5,6-TPA fue el tratamiento con mayor la 

pérdida de firmeza, alcanzando el mínimo valor a los 115 DDPF, con medias de 1919,35 g mm-

1, 94,18 uD y 44,04 N. Los otros tratamientos alcanzaron el valor mínimo de firmeza a cosecha 

(123 DDPF).  

Las firmezas no destructivas a cosecha, registradas a los 123 DDPF (Figuras 8a y b), 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, donde el testigo 

obtuvo valores de firmeza equivalentes a 1406,74 g mm-1 y 98,02 uD, que fueron mayores en 

26,6% y 3,9% promedio en comparación a los demás tratamientos. Sin embargo, entre los 

tratamientos con auxinas de síntesis no se observaron diferencias estadísticas, ya que tienden a 

valores similares al final de la maduración.  

Asimismo, en el caso de la firmeza de pulpa destructiva (Figura 8c), los tratamientos 

3,5,6- TPA y 2,4-DP resultaron estadísticamente similares, pero disminuyeron significativamente 

frente a los tratamientos testigo y NAA que tampoco obtuvieron diferencias significativas entre 

sí. El valor promedio para el tratamiento 3,5,6-TPA y 2,4-DP fue de 45,1 N, es decir, 15,5% menos 

firmeza de pulpa con relación al tratamiento testigo y NAA, que promediaron de 53,38 N a 

cosecha (Figura 8 c). 
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Figura 8. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre el comportamiento de la firmeza de frutos de 

ciruelo europeo cv. D’Agen, en función de a) Firmeza no destructiva medida con FirmPro (g mm-

1), b) Firmeza no destructiva, medida con Durofel (uD), y c) Firmeza destructiva de pulpa (N), 

durante la temporada 2021-2022. 
 

Por otra parte, continuando con los análisis de parámetros de madurez, se evidenció un 

efecto significativo de los tratamientos y los DDPF, y la interacción entre ambos sobre el IAD, la 

concentración de sólidos solubles (CSS), la acidez total (AT) y relación entre la CSS y AT (CSS/AT) 

(Tabla 8). 
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Tabla 8. Parámetros de madurez de fruto en ciruela europea cv. D’Agen, evaluados en laboratorio, 

durante la temporada 2021-2022.  

Fuente de 

variación 

Absorbancia de 

clorofila (IAD) 

Concentración 

solidos solubles 

(CSS) 

Acidez total 

(AT) 

Relación 

CSS/AT 

  °Brix g L-1  

Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Tratamiento*DDPF <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Significancia *** *** *** *** 

*, **, *** Indica que la prueba fue estadísticamente significativa con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente.  

 

Respecto a la concentración de sólidos solubles (CSS) y acidez total (AT) en ciruela europea 

cv. D’Agen, se observó un comportamiento inverso entre estas variables, con aumento de la CSS 

hasta cosecha, mientras la AT disminuyó (Figura 9a y b).  

Los resultados a cosecha destacaron con un aumento significativo en la CSS de los 

tratamientos testigo (19,5° Brix), NAA (19,6°Brix) y 2,4-DP (19,8°Brix), sin diferencias 

significativas entre estos. En el caso del tratamiento 3,5,6-TPA, su efecto resultó menor en 2,2%, 

con 19,24° Brix a cosecha (Figura 9a). Por su parte, la AT presentó una mayor variabilidad durante 

las evaluaciones, pero si se constató disminución significativa a cosecha, fecha donde se 

reportaron los valores más bajos durante la temporada (Figura 9b). Estos valores corresponden 

a 1,06 g L-1, 1,09 g L-1, y 1,01 g L-1 para el efecto de los tratamientos testigo, NAA y 2,4-DP, 

respectivamente, mientras el tratamiento 3,5,6-TPA se diferenció estadísticamente por presentar 

una acidez 16,7% mayor (1,26 g L-1). 

Adicionalmente, la relación CSS/AT aumentó de manera progresiva (Figura 9c). A cosecha, 

el efecto del tratamiento con la auxina 2,4-DP obtuvo diferencias estadísticamente significativas 

en comparación a todos los tratamientos, con una relación CSS/AT de 20,4, seguido del 

tratamiento testigo y NAA con un valor promedio de 17,6. El tratamiento 3,5,6-TPA presentó un 

valor de 14,9, resultado que se explicaría por ser el tratamiento de menor CSS (°Brix) y acidez 

total más alta. 

El IAD presentó un comportamiento similar a lo observado en la Figura 4 (Figura 9d), 

durante el seguimiento de frutos en campo, con una disminución diferencial y estadísticamente 
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significativa por efecto del tratamiento 3,5,6-TPA, con un valor a cosecha de 1,53. Por su parte 

los tratamientos 2,4-DP y NAA obtuvieron valores de IAD en promedio de 1,72 a cosecha, sin 

diferencias significativas entre estas, y menores al testigo. Mientras que el tratamiento testigo, 

evidenció el IAD más alto, correspondiente a 1,78 (Figura 9d).  

 

 

 

 
 
  

Figura 9. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre comportamiento de la madurez de frutos 

de ciruelo europeo cv. D’Agen en función de a) CSS (°Brix), b) AT (g L-1), c) relación CSS/AT e 
d) IAD, durante la temporada 2021-2022. 
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Tamaño de árbol 

 
 

En la Figura 10 se muestra como las mediciones de fPARi a inicios de temporada se 

diferenciaron significativamente para los tratamientos NAA, testigo y 3,5,6-TPA, con un valor 

promedio de 0,59, y mayor 17% en promedio respecto al tratamiento 2,4-DP, que obtuvo una 

media de fPARi de 0,49. A mitad de temporada la fPARi  aumenta para todos los tratamientos de 

auxinas, mientras el testigo disminuye significativamente un 13% respecto a la medición anterior. 

A los 100 DDPF la fPARi decae en los tratamientos con auxinas en comparación a la medición 

anterior, mientras el testigo mantiene invariable su valor de media obtenido a los 79 DDPF. Desde 

los 100 DDPF hasta los 136 DDPF existió un aumento significativo en los tratamientos 2,4-DP y 

testigo, mientras que los aumentos observados para los tratamientos 3,5,6-TPA y NAA no fueron 

significativos.  De esta forma a cosecha, los tratamientos de aplicación de auxinas resultaron sin 

diferencias significativas entre sí, pero significativos y mayores frente al tratamiento testigo. El 

valor promedio de los tratamientos con auxinas correspondió 0,59, mayor en 8,5% al tratamiento 

testigo (0,54). 

 

 
Figura 10. Efecto de tres auxinas de síntesis sobre la evolución del desarrollo de la copa de 

árboles de ciruelo europeo cv. D’Agen, evaluado como fPARi en función de los DDPF, durante la 

temporada 2021-2022. 
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El tamaño del árbol evaluado en la cosecha (136 DDPF), expresado en área de sección 

transversal de tronco (ASTT) en cm2 y fPARi, presentó diferencias estadísticas significativas 

únicamente en fPARi (Tabla 9). Los árboles aplicados con el tratamiento 3,5,6-TPA obtuvieron 

una mayor fracción de PAR, con un promedio de 0,62. 

 

Tabla 9. Tamaño del árbol de ciruelo europeo D’Agen expresado en área de sección transversal 

del tronco (ASTT) y fracción interceptada de radiación fotosintéticamente activa (fPARi) evaluadas 

en cosecha. 

Tratamiento ASTT (cm2) fPARi  

Testigo 377,02 ± 13,52 a 0,54 ± 0,02 b 

2,4-DP 379,30 ± 13,08 a 0,57 ± 0,03 b 

NAA 399,99 ± 15,15 a 0,56 ± 0,02 b 

3,5,6-TPA 408,42 ± 10,80 a 0,62 ± 0,02 a 

Significancia  n.s * 

 *, **, *** indica que el ANDEVA fue significativo, con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente, y n.s que no fue 

significativo. Las columnas presentan la media y el error estándar de cada tratamiento. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p <0,05), mientras letras iguales establecen que no existen diferencias 

significativas (p > 0,05), a partir de la prueba DGC (α=0,05).  
 

 

Carga frutal 

 

En la Tabla 10 se observa que la carga frutal a cosecha expresada como frutos árbol-1, 

frutos m-2 y frutos cm-2 ASTT fue mayor en los tratamientos con auxinas de síntesis respecto al 

tratamiento testigo.  Sin embargo, en la carga frutal en función del tamaño del árbol expresado 

como frutos m-2 fPARi, se observó que el tratamiento con la auxina 3,5,6-TPA no se diferenció 

estadísticamente con el testigo, destacándose únicamente el 2,4-DP y NAA.  
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Tabla 10. Carga frutal expresada en frutos por árbol, marco de plantación del huerto de ciruelo 

europeo cv. D’Agen o normalizada con relación a su cm-2 ASTT y m-2 fPARi. 

Tratamiento Frutos árbol-1 Frutos m-2 Frutos cm-2 

ASTT 

Frutos m-2 fPARi 

Testigo 2181,83 ± 384,73 b 104,83 ± 18,50 b 5,68 ± 0,87 b 197,72 ± 39,83 b 

2,4-DP 4223,50 ± 384,73 a 203,00 ± 18,50 a 10,92 ± 0,87 a 357,18 ± 39,83 a 

NAA 4104,17 ± 384,73 a 197,33 ± 18,50 a 10,00 ± 0,87 a 361,61 ± 39,83 a 

3,5,6-TPA 3424,50 ± 384,73 a 164,67 ± 18,50 a 8,23 ± 0,87 a 265,95 ± 47,3 b 

Significancia * * * * 

*, **, *** indica que el ANDEVA fue significativo, con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente, y n.s que no fue 

significativo. Las columnas presentan la media y el error estándar de cada tratamiento. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p <0,05), mientras letras iguales establecen que no existen diferencias 

significativas (p > 0,05), a partir de la prueba DGC (α=0,05).  

 

 

Producción y eficiencia productiva 

  

La producción y eficiencia productiva del ciruelo europeo cv. D’Agen demostró diferencias 

estadísticamente significativas en los tratamientos en que se utilizaron auxinas de síntesis en 

comparación con el tratamiento testigo (Tabla 11). Este último fue menor en términos de 

producción (kg árbol-1) y eficiencia productiva (kg m-2, kg cm-2 ASTT y kg m-2 fPARi). 

 

Tabla 11. Producción por árbol y eficiencia productiva de los diferentes tratamientos aplicados 

como ensayo. 

     Producción Eficiencia productiva 

Tratamiento     kg árbol-1     kg m-2 kg cm-2 ASTT kg m-2 fPARi 

Testigo 35,92 ± 5,95 b 1,73 ± 0,29 b 0,09 ± 0,01 b 3,29 ± 0,67 b 

2,4-DP 72,62 ± 5,95 a 3,33 ± 0,29 a 0,18 ± 0,01 a 5,82 ± 0,67 a 

NAA 69,19 ± 5,95 a 3,49 ± 0,29 a 0,18 ± 0,01 a 6,44 ± 0,67 a 

3,5,6-TPA 76,54 ± 5,95 a 3,68 ± 0,29 a 0,18 ± 0,02 a 5,96 ± 0,67 a 

Significancia ** * * * 

*, **, *** indica que el ANDEVA fue significativo, con p≤0,05, ≤0,001, ≤0,0001, respectivamente, y n.s que no fue 

significativo. Las columnas presentan la media y el error estándar de cada tratamiento. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p <0,05), mientras letras iguales establecen que no existen diferencias 

significativas (p > 0,05), a partir de la prueba DGC (α=0,05).  
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Al ajustar las variables de eficiencia productiva expresadas en kg m-2, kg cm-2 ASTT, y kg 

m-2 fPARi, por medio de un ANCOVA, utilizando de covariable la carga frutal, expresada en frutos 

m-2, frutos cm-2 ASTT y frutos m-2 fPARi (Figuras 11a, b y c), se obtuvo efecto significativo de 

todas las covariables de carga frutal. De esta forma, el tratamiento con la auxina 3,5,6-TPA 

presentó una diferencia significativa en los tres análisis de ajuste de covarianza (3,53 kg m-2, 

0,19 kg cm-2 ASTT y 6,42 kg m-2 fPARi), mientras que, el tratamiento NAA demostró resultados 

significativos solo cuando se ajustó la eficiencia productiva por la covariable fruto m-2 (3,13 kg 

m-2) (Figura 11a).  
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Distribución de calibres y valor de producción 

 

Todos los tratamientos con auxinas mejoraron la distribución de calibres respecto al 

testigo como se muestra en la Figura 12. El tratamiento NAA presenta un 94% de su distribución 

entre categorías L y J, mientras el tratamiento 2,4-DP presenta un 90% entre las mismas 

categorías (Figura 12).  Por su parte el tratamiento 3,5,6-TPA muestra una distribución menos 

Figura 11. Eficiencia productiva ajustada a la covariable de carga frutal expresada en a) frutos m-

2, b) frutos m -2 fPARi y c) frutos cm-2 ASTT. Se utilizó el estadístico DGC (α=0,05) para estimar 

las diferencias entre tratamientos. 
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heterogénea que los demás tratamientos, pero con calibres superiores respecto a los demás 

tratamientos, pues concentra el 100% de sus calibres desde la categoría L en adelante, y presenta 

60,8 % entre las categorías J y 3J. El testigo concentra el 86% de sus frutos entre las categorías L 

y XL, además del 10,6% de sus frutos en la categoría de PC, mientras el 2,4-DP obtuvo 9,7% de 

precalibre y el NAA 5,3% de PC. 

 

 

Figura 12. Efecto de tres tratamientos de auxinas de síntesis sobre la distribución de categorías 

de calibres (%) de frutos de ciruelo europeo cv. D’Agen, cosechados durante la temporada 2021-

2022. 

 

El valor de producción neto (VP) expresado en US$ ha-1, se determinó a partir de la 

producción promedio en kilos por tratamiento de cada categoría de calibre y, a partir de esta 

información se multiplicó por el precio de las categorías de calibres exportable (según la 

información proporcionada por la exportadora, con un valor en US$) y el número de plantas ha-

1 del huerto para obtener el valor de producción estimado en los distintos tratamientos. 

Los resultados respecto al valor de producción en la Figura 13, indican que en los 

tratamientos donde se utilizaron auxinas de síntesis, se obtuvo mayores ingresos y retorno de 

producción, dado que, produjeron una mayor producción de calibres exportables. Al respecto, el 

mayor ingreso por ha (US$ ha-1) lo obtuvo el tratamiento 3,5,6-TPA con VP neto de 30.505,8 
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US$, seguido del tratamiento NAA con VP neto de 18.604,9 US$, mientras, el tratamiento 2,4-DP 

presentó un VP neto de 13.373,5 US$. Finalmente, el tratamiento testigo registró un retorno neto 

al productor igual a 6.599,2 US$ (Figura 13). 

 

 

Figura 13. Efecto de tres tratamientos de auxinas de síntesis sobre la distribución valor de 

producción (US$ ha-1) respecto a las diferentes categorías de calibres exportables para ciruela 

europea cv. D’Agen, cosechados durante la temporada 2021-2022. 
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Discusión 

 

 

Seguimiento de parámetros de crecimiento y madurez en campo 

 

Los diámetros de mejilla, sutura y polar (Figuras 1, 2 y 3) presentaron un patrón sigmoidal 

característico en especies de carozo durante la fase III de crecimiento de fruto, similares a las 

reportadas por Reginato (2011) y Gil (2012) durante la misma fase de crecimiento de fruto. El 

ensayo contempló únicamente la fase III de crecimiento de fruto dado que las mediciones 

comenzaron a los 52 DDPF, fecha que coincidiría con el término de la fase II de crecimiento, y se 

asocia al endurecimiento de carozo (EDC) y al crecimiento del embrión, caracterizada por un bajo 

crecimiento del endocarpio (Gil, 2012). 

El aumento significativo de los diámetros de mejilla, sutura y polar a cosecha, 

principalmente por el tratamiento con la auxina 3,5,6-TPA aplicada a inicios de endurecimiento 

de carozo (Figuras 1, 2, 3), coincide con lo reportado en duraznero cv. Flordastar (Agustí et al., 

1999), ciruelo japonés cv. Royal Diamond (Stern et al., 2006c), damasco cv. Canino (Stern et al., 

2007a) y cerezo cv. Bing (Stern et al., 2007b) que también mostraron una aceleración significativa 

en la tasa de crecimiento y aumento diferencial en sus diámetros a cosecha, con la aplicación de 

similares auxinas de síntesis.  Esto sería consecuencia del incremento de la fuerza del sumidero 

(fruto) ejercida por las auxinas (Agustí et al., 1994; Fichet, 2019) durante los peaks de crecimiento 

de fruto en las fases I y III (Miller, 1987), y la mayor disponibilidad de asimilados a inicio de 

endurecimiento de carozo (Westwood, 1993). Al respecto, se ha comprobado que el crecimiento 

vegetativo modifica la disponibilidad de asimilados debido a su efecto en la relación fuente-

sumidero y la distribución de carbohidratos entre frutos y brotes en crecimiento (Goren, 2004). 

Lo anterior refuerza el efecto de la aplicación tardía de auxinas a inicios de endurecimiento de 

carozo para el tratamiento 3,5,6-TPA, dado que el crecimiento de brotes se encuentra detenido, 

siendo más eficiente disponer de los asimilados para el crecimiento de fruto, a diferencia de lo 

que ocurre con aplicaciones tempranas del tratamiento 2,4-DP, o semi tardías en el tratamiento 

NAA, durante fase I, donde aún existe competencia entre las estructuras vegetativas y 
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reproductivas. Por su parte, el tamaño del fruto también es afectado por la carga de fruta, por lo 

que menor carga frutal implica mayor tamaño de este (Agustí & Almela, 1991), lo que sustenta 

lo observado con la auxina 3,5,6-TPA que obtuvo una menor carga frutal expresada en frutos m-

2 fPARi (Tabla 10) y mayores diámetros a cosecha (Figuras 1, 2, 3). 

La disminución del tamaño de fruto entre los 115 y 123 DDPF en los tratamientos con 

auxinas (Figuras 1, 2, 3) podría ser consecuencia de la alta tasa respiratoria del fruto (Uzenik, 

2008), incrementada por la producción de etileno estimulado por las auxinas (Lester et al., 1994; 

Bapat et al., 2010; Fichet, 2019), derivando en un adelanto del climaterio (Agustí et al., 1999). A 

su vez, las alzas respiratorias durante el climaterio se relacionan con perdida rápida de firmeza 

y peso de fruto, lo que explica la disminución en diámetros de mejilla y sutura acentuada cercana 

a cosecha para los tratamientos con auxinas (Valero, 2003). Por lo tanto, los resultados del 

tratamiento testigo en comparación con los tratamientos de aplicación auxinas sugieren que, 

retrasar la cosecha de ciruela europea cv. D’Agen para consumo fresco cuando se utilizan auxinas 

sería desventajoso para el calibre dada la disminución del diámetro de mejilla cercano a cosecha. 

Sin embargo, esto tendría que contrastarse, o bien, ser evaluado respecto a los parámetros de 

madurez como indicadores de cosecha para esta especie. 

Por su parte, el comportamiento de IAD conforme avanza el crecimiento de fruto, muestra 

una disminución del índice debido a la degradación de clorofila, característico de frutos 

climatéricos como el ciruelo europeo cv. D’Agen (Crisosto, 1994), lo que resulta en una medida 

segura para evidenciar maduración (Infante et al., 2011). Por lo tanto, la disminución significativa 

en la concentración de clorofila demostrada por el índice de diferencia de absorbancia de clorofila 

(IAD) (Figura 4) sería indicativo del nivel avanzado de madurez de los frutos entre los 109 y 123 

DDPF (Ziosi et al., 2008; Infante et al., 2011; Costa et al., 2016), en respuesta al tratamiento 

3,5,6-TPA. Al respecto se ha demostrado una alta correlación del IAD con la disminución de la 

firmeza de fruto y aumento de la CSS en ciruelo europeo cv. D’Agen (Infante et al., 2011) y acidez 

titulable en duraznero cv. Fayette, nectarin cv. Laura y cv. Stark Red Gold (Ziosi et al., 2008). 

Asimismo, la disminución significativa de absorbancia de clorofila durante la temporada por 

acción de la enzima clorofilasa, se daría en respuesta a altas concentraciones de etileno para 
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frutos con este patrón de climaterio (Crisosto, 1994) como consecuencia de la afinidad que tiene 

la auxina 3,5,6-TPA en la promoción de la síntesis endógena de etileno, mediante la activación 

del enzima ácido 1–aminociclopropano–1–carboxílico sintasa (ACC sintasa) (Fichet, 2019). Cabe 

señalar que en este ensayo no se evaluó directamente la concentración de etileno, sin embargo, 

en diferentes variedades de duraznero pudo correlacionarse la producción de etileno pre-

climatérico, climatérico y post climatérico durante el desarrollo y madurez del fruto mediante el 

IAD (Ziosi et al., 2008).  

 

Parámetros de crecimiento y madurez de frutos evaluados en laboratorio 

 

El peso de fruto es un parámetro de crecimiento, que al igual que los diámetros, presenta 

un patrón doble sigmoidal característico de las especies de carozo (Gil, 2012; Reginato, 2011). 

La etapa III de crecimiento es la más relevante para la ganancia de peso en el fruto (Figura 4a), 

dado que se produce un aumento acelerado del peso fresco, y peso seco de fruto por la 

elongación de las células del mesocarpio (Kader & Mitchell, 1989; Reginato, 2011; Gil, 2012), no 

obstante, el peso potencial es definido en la etapa I de crecimiento dado que existe una mayor 

actividad de división celular (Gil, 2012).  

Los resultados significativos del peso de fruto en respuesta a los tratamientos con 

auxinas, especialmente la auxina 3,5,6-TPA que incremento casi 30% en promedio en relación 

con el testigo en cosecha (Figura 5a), concuerdan con lo obtenido por Agustí et al. (1999) en 

duraznero cv. Springlady, cv. Maybelle y cv. Maycrest, donde la auxina 3,5,6-TPA en dosis 

menores (10 mg L-1) obtuvo un incremento del peso de fruto a cosecha en 18,9%, 10,56% y 5,16%, 

respectivamente, en comparación al testigo. Por su parte, la disminución del peso de fruto 

reportado entre los 115 DDPF y la cosecha (Figura 5a), concomitante con la disminución de 

diámetros de mejilla y sutura, se atribuiría principalmente a la pérdida directa de agua desde las 

células del mesocarpio por transpiración durante la etapa de maduración, además de la influencia 

de las aplicaciones de auxinas en la biosíntesis de etileno (Agustí & Almela, 1991; Fichet, 2019), 

ya que es la hormona encargada de la coordinación de estos cambios durante la maduración 
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(Prasanna et al., 2007). Castillo et al. (2012) en ciruelas japonesas cv. Golden Japan, cv. Angeleno, 

cv. Songold y cv. Black Amber no observaron disminución significativa del peso aun cuando 

retraso la cosecha. Lo anterior sugiere que la pérdida de peso del fruto durante madurez es 

variable entre especies y cultivares, siendo clave la intensidad de la respiración climatérica (Abdi 

et al., 1997).  

Los cambios de color en piel y pulpa en ciruelas durante la maduración están asociados 

a la degradación de clorofilas, y síntesis de antocianinas y carotenoides (Uzenik et al., 2009; 

Diaz-Mula et al., 2011), acelerados por el etileno (Abdi et al.,1998; Lelievre et al.,1997). El cambio 

de color de la ciruela observado en la Figura 6 fue errático en relación a la respuesta frente a 

tratamientos, pues a nivel de piel disminuyó de manera significativa la tonalidad (ángulo hue) 

para el testigo, no obstante, estas diferencias de medias entre tratamientos no reflejan un cambio 

consistente en el color de piel puesto que a cosecha todos los tratamientos obtienen una 

tonalidad amarillo anaranjado como lo indica la escala de McGuire (1992) característico del color 

de fondo de las ciruelas europeas cv. D’Agen producto del catabolismo de las clorofilas y la 

exposición de carotenoides (Diaz-Mula et al., 2011).  

A nivel de pulpa los tratamientos con auxinas demostraron mayor efecto, siendo el 

tratamiento 3,5,6-TPA diferencial, con mayor disminución en los parámetros de color de pulpa. 

Sin embargo, los valores de tonalidad en todos los tratamientos están dentro del mismo rango 

de color indicativo del amarillo verdoso según McGuire (1992). Al respecto, Agustí et al. (1999) 

en duraznero cv. Flordastar demostraron que la aplicación de 10 mg L-1 de la auxina 3,5,6-TPA 

a inicios de endurecimiento de carozo aumentaba las concentraciones de etileno y aceleraba el 

climaterio, lo que explicaría el cambio de color de pulpa significativo para el tratamiento con la 

auxina 3,5,6-TPA, pero no lo observado respecto al color de piel. Por su parte, el color de 

cubrimiento producido por la síntesis antocianinas, principalmente la cianidin-3-rutinoside y 

peonidin-3-rutinoside (Uzenik et al., 2008; Uzenik et al., 2009) que se traduce en tonos rojo 

morado o morado (McGuire, 1992) como se reporta en la Figura 7, demostró que el porcentaje 

de cubrimiento estaría dentro del mínimo exigido para exportación de ciruelas, puesto que el 

mercado chino exige 35% de color (Polanco, 2022), y el ensayo presentó más de 50% en todos 
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sus tratamientos. Sin embargo, estos resultados comparativamente son bajos respecto a los 

obtenidos por Moreno et al. (2020), quienes obtuvieron 83% de frutos con más del 50% de color 

de cubrimiento a cosecha en un huerto del mismo cultivar de ciruela manejado para producción 

en fresco.  

La firmeza de fruto en ciruela es considerada como un buen índice de cosecha, que 

disminuye de manera natural a medida que el fruto madura (Crisosto & Mitchell, 2002). El cambio 

de textura del fruto se debe en gran medida a la degradación de las paredes celulares que están 

compuestas entre un 90-95% por celulosa, hemicelulosa y pectinas (Prasanna et al., 2007; 

Tucker, 2013). Las enzimas pectin-esterasa, piligaracturonasa, β (1-4) gluconasa o celulasa y β-

galactosidasa son las responsables de la degradación de los carbohidratos poliméricos que 

causan el debilitamiento de las paredes celulares y fuerzas cohesivas que las mantienen unidas, 

ocasionando la perdida de firmeza del fruto (Reid, 2002). Sin embargo, otro factor a considerar 

es la perdida de presión de turgor interna en las células del mesocarpio, lo que también 

contribuye en la disminución de firmeza por la pérdida de agua desde las vacuolas (Thomas et 

al., 2008).  

La menor firmeza de fruto no destructiva y destructiva presentada por efecto de los 

tratamientos con auxinas (Figura 8a, b y c) concuerda con Stern et al., (2007c) en ciruelo cv. 

Songold, donde reportaron perdida de firmeza destructiva a cosecha entre 9,6%-12,1% por efecto 

de las auxinas, al igual que en damasco cv. Canino con reducción de 8%-9% (Stern et al., 2007a). 

Sin embargo, los valores de firmeza presentados en el ensayo se encuentran dentro del mínimo 

requerido de 26,6 N (equivalente a 6 lb) para exportación en fresco (Polanco, 2022). La 

disminución significativa de la firmeza sería explicada por el efecto indirecto de las auxinas, dado 

que el testigo mantuvo mayor firmeza no destructiva y destructiva. Aparentemente, se infiere el 

efecto que ejercen las auxinas sobre los niveles de ACC sintasa (Fichet, 2011), enzima que 

incrementa la producción de etileno endógeno del mesocarpio (Bapat et al., 2010) de modo tal 

que acelera el ablandamiento del fruto por su dependencia del etileno (Lelievre et al.,1997). Lo 

anterior ha sido demostrado por Agustí et al.  (1999) en duraznero. De hecho, Khan & Singh 

(2007) en ciruela japonesa cv. Tegan Blue, demostraron que el etileno aumenta la actividad de 
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las enzimas encargadas de la degradación de celulosa y pectinas en la pared celular. Otro factor 

adicional para considerar en la disminución de la firmeza es el efecto de retención de frutos que 

logran las auxinas, lo que aumenta la carga frutal y la competencia por asimilados (Yıldırım et 

al., 2010; Fichet, 2019), generando menos carbohidratos estructurales disponibles para los frutos 

(Agustí & Almela, 1991). De esta forma se explicaría la menor firmeza presentada en los 

tratamientos con auxinas (Figuras 8a, b y c), o de modo contrario, la mayor firmeza en el 

tratamiento testigo dada su menor carga frutal (Tabla 10). Al respecto, Pérez et al. (1998) en vid 

de mesa cv. Redglobe, demostraron que la disminución de la carga frutal incrementó la firmeza 

de los frutos, por aumento de la relación hoja/fruto, existiendo una mayor cantidad de 

carbohidratos estructurales disponibles. 

En relación con el descenso significativo en la firmeza observado en los tratamientos 

con aplicaciones de auxinas en este estudio, es esencial destacar que el crecimiento vegetativo 

excesivo, vinculado negativamente a la acumulación de calcio (Ca) en el fruto según lo señalado 

por Covarrubias (2022), no parece ser un factor explicativo concluyente. Esto se debe al hecho 

de que el máximo incremento en el desarrollo de la copa se evidenció a los 79 DDPF para los 

tratamientos de aplicación de auxinas en comparación con el tratamiento testigo, como se 

muestra en la Figura 10. Este periodo contrasta con lo informado por Covarrubias (2022) en 

cerezos, donde la principal translocación de calcio hacia el fruto ocurre tempranamente en la fase 

I de crecimiento de fruto, debido al aumento en el flujo transpiratorio y la actividad celular 

especifica del fruto que facilita la acumulación de Ca en las paredes celulares. 

En principio, se esperaba que las aplicaciones tempranas de auxinas en el ramillete 

expuesto y la caída de chaqueta mejoraran la firmeza del fruto. Este supuesto se respalda con 

investigaciones previas, como las de Cutting & Brower (1989) en palto (Persea americana Mill.), 

donde las auxinas aumentan la translocación de Ca hacia el fruto al influir en el incremento de la 

fuerza sumidero y la división celular. Este proceso favorece la acumulación de Ca en las paredes 

de las células en crecimiento. De hecho, Quintanilla et al. (2022), al trabajar con nectarines cv. 

Andesnectres que mostraban una tendencia al ablandamiento, obtuvieron resultados positivos al 

aplicar 20 unidades de Ca en prefloración y postcuaja, junto con la auxina de síntesis 2,4-DP. 
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Esto resultó en una mayor firmeza y menor harinosidad del fruto en el periodo postcosecha. 

Considerando lo anterior y en concordancia con la Figura 10, la menor fracción de radiación 

fotosintéticamente activa incidente (fPARi) al inicio de la temporada respecto con el tratamiento 

2,4-DP sugiere que esta auxina favoreció el crecimiento del fruto en desmedro de los brotes, 

teóricamente generando una mayor translocación de Ca hacia el sumidero de mayor demanda, 

es decir, el fruto. 

El incremento de la concentración de sólidos solubles durante la temporada en ciruelo 

europeo cv. D’Agen es resultado de la acumulación de glucosa, sacarosa, fructosa y sorbitol 

(Uzenik et al., 2008). La CSS observada en la Figura 9a demuestra que el efecto de las auxinas 

2,4-DP y NAA no se diferenciaron del testigo, pero el tratamiento 3,5,6-TPA mostró una menor 

CSS (°Brix) respecto de los otros tratamientos. Sin embargo, este valor es mayor a los 17° Brix que 

se exige para la exportación de ciruelas europeas cv. D’Agen en fresco (Polanco, 2022), aunque 

siguen siendo valores menores a los reportados por Moreno et al. (2020) en un huerto de 

similares características destinado a la producción en fresco, donde obtuvieron una media de 

21,7 °Brix. Al respecto en carozos no existe respuesta consistente entre el uso de auxinas y 

aumento de la acumulación de azúcares, pues según lo reportado en ciruelo japonés cv. Songold, 

no existieron diferencias en este parámetro para tratamientos con auxinas 2,4-DP (25 mg L-1) y 

3,5,6-TPA (15 mg L-1) en comparación al testigo (Stern et al., 2007c). Mientras en damasco cv. 

Canino se logró efecto significativo con el tratamiento 2,4-DP (25 mg L-1), pero no entre la auxina 

3,5,6-TPA (15 mg L-1) y el testigo (Stern et al., 2007a). En cítricos, de acuerdo a lo informado por 

Saavedra (2005) y Yıldırım et al. (2010), el efecto de las auxinas, principalmente con el 2,4-DP y 

3,5,6-TPA, demuestra mayor concordancia en la acumulación de azúcares. Por otra parte, parece 

más razonable en ciruelo europeo cv. D’Agen atribuir la mayor acumulación de azúcares a los 

niveles de carga, por la relación inversa entre carga frutal y CSS, los cuales explicarían en cierta 

medida el resultado del testigo dada su menor carga frutal (Tabla 10), no así el de las otras 

auxinas (Chaar & Sánchez, 2010).  

En cuanto al parámetro de acidez, este disminuye conforme avanza la temporada dado 

que los ácidos son utilizados como sustrato durante la respiración del fruto (Tucker, 1996; Valero 
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& Serrano, 2013). En el caso particular del ciruelo europeo, el ácido málico es predominante, 

seguido del shikímico y fumárico (Uzenik et al., 2008). En cuanto a los resultados presentados 

en la Figura 9b, muestran inconsistencia entre los tratamientos de aplicación de auxinas, puesto 

que el 2,4-DP y NAA no se diferenciaron del testigo. Mientras el tratamiento 3,5,6-TPA obtuvo 

un valor mayor en 17% de acidez a cosecha en comparación al resto de los tratamientos, lo que 

demuestra que el efecto de esta auxina retrasó la disminución de acidez en el fruto (Figura 9b). 

Lo anterior difiere de otros resultados, en ciruelo japonés cv. Songold la auxina 3,5,6-TPA no 

tuvo efecto sobre este parámetro cuando se comparó con el testigo (Stern et al., 2007c).  

La relación CSS/AT tuvo mejor respuesta en el tratamiento 2,4-DP, lo cual estaría 

influenciado en mayor medida por la acumulación de azúcares en desmedro de la perdida de 

acidez durante la madurez (Figura 9c). Es así como el tratamiento 2,4-DP obtuvo mayor dulzor y 

menor acidez, en contraste, el tratamiento 3,5,6-TPA presentó frutos más ácidos y con menor 

dulzor, que se traduce en 26,8% menos sabor en relación al tratamiento 2,4-DP. Al respecto, 

Usenik et al. (2008) describieron este parámetro como un buen indicador de madurez y de sabor 

de la ciruela europea. 

Respecto al IAD, se confirmó lo observado durante el seguimiento en campo, donde el 

parámetro respondió mejor al efecto del tratamiento 3,5,6-TPA. Adicionalmente, el 

comportamiento del IAD fue visualmente similar a lo observado en cuanto al patrón de perdida de 

firmeza no destructiva y destructiva, y al de la disminución de la tonalidad (h°). En ciruelo cv. 

D’Agen se ha probado la relación del IAD respecto a la perdida de firmeza destructiva (N) y el 

aumento de la CSS (Infante et al., 2011), pero no sé ha comprobado su relación firmeza no 

destructiva y la tonalidad. 
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Tamaño de árbol 

 

La interceptación de la radiación solar es mayoritariamente función del desarrollo de la 

copa (Cabrera, 2006), dada la relación que existe entre fPARi e índice de área foliar (IAF) (Robinson 

& Lakso, 1991; Wünsche et al., 1996). Asimismo, la fPARi es determinante en la productividad 

del huerto por su relación lineal con la fotosíntesis (Wünsche et al., 1996), viéndose afectada por 

el tamaño del árbol, la forma de éste (altura y ancho), densidad de plantación, sistema de 

conducción y la densidad del follaje de la copa (Robinson & Lakso, 1991). Al respecto, los 

resultados de los tratamientos con aplicaciones tardías de auxinas demostraron un aumento 

significativo de la fPARi en comparación a los tratamientos 2,4 DP y testigo, como se presenta en 

la Figura 10.  

Este efecto podría atribuirse a la interacción de las auxinas con otros mensajeros, 

especialmente las citoquininas (Di Benedetto et al., 2015). La regulación cruzada entre estas 

hormonas, a partir de un mecanismo de retroalimentación positiva, sugiere que las auxinas 

estimulan la biosíntesis de citoquininas (Jones & Ljung, 2011), respaldando la observación de 

resultados positivos en el desarrollo foliar. 

Un estudio realizado por Mollinari (2018) investigó la combinación de ácido indol acético 

(AIA) y 6-Bencilaminopurina (BAP) en Impatiens hawqueri Bull. Los resultados mostraron un 

incremento significativo en múltiples parámetros de crecimiento de la hoja, como el área foliar 

total, la tasa de expansión de área foliar (RLAE, sigla en inglés) y la relación de área foliar (RLA, 

sigla en inglés). Se evidenció igualmente un aumento en el grosor foliar (>13, 19 µm hoja-1) y 

proporción relativa de los espacios intercelulares (<20%). También, se observa que utilizar 

auxinas de síntesis durante momentos específicos de la fase I de crecimiento de fruto, como el 

brote 15 cm y el inicio de endurecimiento de carozo, puede ser una estrategia efectiva para 

reducir la competencia por asimilados entre estructuras reproductivas y vegetativas de la planta 

(Yoshikawa et al., 1988; Stern et al., 2007c). 

Asimismo, el tamaño de los árboles y menor densidad de plantación podrían tener un 

efecto positivo en el incremento de la fPARi para los tratamientos con auxinas. Según Mesa (2007) 
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en manzano (Malus domestica L.), se observó que los árboles de mayor tamaño interceptan más 

radiación fotosintéticamente activa que árboles más pequeños, y una menor densidad de 

plantación favorece el desarrollo de la copa al disminuir la competencia intraespecífica por los 

recursos disponibles (Robinson & Lakso, 1991).  

Finalmente, es importante mencionar que la edad de los árboles en el ensayo (25 años) 

puede influir en la fPARi, ya que, de acuerdo a investigaciones anteriores en manzano, la fracción 

de PAR interceptada tiende a permanecer constante a medida que los árboles envejecen 

(Robinson & Lakso, 1991). 

Se registró una reducción inicial en la fPARi al inicio de la temporada en relación con el 

tratamiento 2,4-DP, posiblemente debido a la aplicación temprana de dicho compuesto. A pesar 

de que los valores de fPARi se incrementaron más tarde, se plantea que la fecha de aplicación 

tuvo impacto en la traslocación de reservas hacia los frutos en crecimiento en lugar de los brotes, 

lo cual retrasó su crecimiento debido a la menor disponibilidad de reservas (Miller, 1987; 

Yoshikawa et al., 1988; Agustí & Almela, 1991; Fichet, 2011). Estos hallazgos son consistentes 

con investigaciones anteriores que señalan que la auxina de síntesis 2,4-DP afectó el crecimiento 

vegetativo en diversas variedades frutales de damasco (Agustí et al., 1994) y duraznero (Agustí 

et al., 1993; Yoshikawa et al., 1988). 

 

Carga frutal 

 

La mayor carga frutal, consistente en todas sus expresiones reportada en los tratamientos 

con las auxinas 2,4-DP, NAA y 3,5,6 TPA, aunque esta última auxina no obtuvo resultados 

significativos respecto a su carga frutal cuando se estimó en frutos m-2 fPARi (Tabla 10).  

El incremento en la carga frutal se atribuye a los efectos positivos de las auxinas sobre la 

cuaja de los frutos (Guardiola, 1995). Entre otras razones, porque las auxinas influyen en la 

germinación del tubo polínico, favoreciendo la fecundación cuando se aplican tempranamente en 

la temporada, como se observó en el caso del 2,4-DP (Zhang & O'Neill, 1993; Guardiola, 1995; 

Gil, 2012). Por otro lado, las auxinas de síntesis cuando se aplican en etapas posteriores de 

desarrollo del fruto, como caída de chaqueta y cuando el brote tiene 15 cm, actúan inhibiendo la 
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acción del etileno en las zonas de abscisión del fruto, lo que contribuye a una mayor retención 

de los frutos (Luckwill, 1994; Fichet, 2019), lo que explicaría el aumento de la carga frutal en el 

tratamiento NAA, aunque es importante señalar que este efecto inhibitorio sobre la abscisión de 

frutos no sería exclusivo de NAA, ya que la auxina 2,4-DP también podría haber experimentado 

un efecto similar durante la caída fisiológica de frutos, dado que esta auxina aún se encontraba 

activa. Lo anterior es consistente con hallazgos similares en naranjo cv. Valencia, donde la 

aplicación de la auxina 2,4-DP en diferentes concentraciones (50 mg L-1, 100 mg L-1 y 150 mg 

L-1) después de la plena floración resultó en una retención significativamente mayor de frutos en 

la cosecha en comparación con el grupo de control (Yıldırım et al., 2010). Similar efecto fue 

reportado en mango (Mangifera indica L.) cv. Dasehri, donde aplicaciones con la auxina NAA en 

concentraciones de 20 mg L-1 y 40 mg L-1 en frutos de 5-6 mm de tamaño demostraron eficacia 

en la retención de frutas, lo que resultó en una carga frutal más alta durante la cosecha 

(Anshuman et al., 2017). 

En relación a la auxina 3,5,6-TPA, en comparación con los otros tratamientos de auxinas, 

se produjo una reducción significativa en la carga frutal (frutos*m-2fPARi) (Tabla 10). Este 

fenómeno puede explicarse por dos razones principales ocurridas durante la fase inicial de 

crecimiento de frutos. En primer lugar, la caída fisiológica de flores defectuosas y pequeños 

frutos que no fueron fertilizados o no experimentaron la doble fertilización (entre 15 y 30 DDPF) 

(Gil, 2012). Esta caída de estructuras florales y de frutos antecedió a la aplicación del tratamiento 

a inicios de endurecimiento de carozo. Además, otro aspecto a tener en cuenta para la 

disminución en la carga frutal, en este tratamiento, seria el efecto de raleo, registrado en diversas 

especies frutales, por la alta afinidad que mantiene la auxina 3,5,6-TPA con el etileno, tal como 

se ha indicado en estudios previos (Agustí & Almela, 1991; Saavedra, 2005; Fichet, 2019). Por lo 

tanto, es posible, en cierto modo, que la caída de frutos pequeños haya ocurrido ya que la 

aplicación de la auxina coincidió con el periodo recomendado para el raleo de frutos en ciruelo 

europeo cv. D'Agen (Reginato & Sotomayor, 2020). La concentración de etileno durante la etapa 

de endurecimiento de carozo es mayor en los frutos dado que el etileno es clave de la enzima 

fenilalanina amonio liasa (PAL), la cual está involucrada directamente con la lignificación del 
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carozo (Valero et al., 2003; Castillo et al., 2012). Por ende, la aplicación de la auxina podría 

contribuir al aumento de la concentración de etileno endógeno en la zona de abscisión de frutos 

y generar un mayor raleo de estos. 

 

Producción y eficiencia productiva 
 

La mayor producción y eficiencia productiva presentada por todos los tratamientos donde 

se utilizaron auxinas (Tabla 11) coincide con el aumento de carga frutal, justificándose en lo 

descrito para nectarines (Reginato et al., 2007), durazneros (Ojer et al., 2009) y ciruelo japonés 

(Escobar, 2008) donde indican una relación positiva entre la carga frutal y productividad. Sin 

embargo, en este ensayo se observaron diferencias significativas en la eficiencia productiva para 

el tratamiento 3,5,6-TPA que difieren de su menor nivel de carga frutal cuando esta se expresó 

en frutos m-2 fPARi (Tabla 10), entonces su mayor producción y eficiencia productiva se 

explicarían en parte por su mayor fracción de PAR interceptado durante la temporada de 

crecimiento de fruto debido a la relación lineal de esta con la fotosíntesis (Wünsche et al., 1996). 

Mientras otro factor importante a considerar para explicar su mayor producción y eficiencia 

productiva es el peso individual y tamaño de fruto, lo que se traduce finalmente en aumentos de 

rendimiento (Wünsche et al., 1996). Así también, se evidenció en cerezo cv. Bing (Stern et al., 

2007b), y ciruelo japonés cv. Songold (Stern et al., 2007c) por efecto de la misma auxina. 

Respecto a lo anterior, el ANCOVA para ajustar la eficiencia productiva por medio de la 

covariable de carga frutal descartó que todas las auxinas tuvieran el mismo rendimiento en 

términos de eficiencia productiva. Así, la eficiencia productiva expresada en frutos m-2 fPARi y 

frutos cm-2 ASTT fue mayor y diferencial para el tratamiento 3,5,6-TPA, mientras que cuando se 

expresó en frutos m-2 fue mayor y diferencial para el tratamiento 3,5,6-TPA y NAA (Figura 11).  

 

Distribución de calibres y valor de producción 

 

La distribución de calibres presentada en la Figura 12 muestra que el tratamiento 3,5,6-

TPA fue menos heterogéneo, y que presentó calibres más altos, dado por el incremento 
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significativo del diámetro ecuatorial. Estos resultados coinciden con los informados por Stern et 

al. (2007c) en ciruelo japonés cv. Royal Diamond, donde más del 50% de los frutos muestreados 

fueron calibre medio (40-45mm) y más del 40% calibres Large (mayor a 45 mm), el de mejor 

categoría para esta ciruela.  

Por su parte el valor de producción fue mayor conforme mejoró la distribución de calibres 

y la producción por efecto de los tratamientos con auxinas, ya que calibres superiores tienen un 

mayor precio y retorno al productor (Razeto, 2006; Sepúlveda, 2022) (Figura 13). Además, los 

calibres grandes tienen la ventaja de ser competitivos en el mercado de fruta fresca dado que 

sufren un menor impacto en sus precios, manteniéndose altos y con un retorno positivo para el 

productor cuando se producen escenarios adversos por alzas de volúmenes exportados que 

generan una sobreoferta en el mercado de destino (Sepúlveda, 2022). Al respecto, se ha 

reportado que cuando el mercado de la ciruela cv. D’Agen en fresco ha experimentado una caída 

significativa del precio por la saturación del mercado, estos en promedio fueron de 0,3 US$ kg-1 

(Polanco, 2022) muy debajo de los 0,8 US$ kg-1 para cubrir los costos de producción (Chavarría, 

2019). 
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Conclusión 

 

 

En conclusión, el efecto de las auxinas sobre el crecimiento de la ciruela cv. D’Agen 

depende de la época de aplicación del tratamiento, obteniéndose mejores resultados cuando se 

aplican tardíamente durante la fase I de crecimiento, debido a que, existe menor competencia 

entre frutos y brotes por asimilados.  A inicios de endurecimiento de carozo, la auxina 3,5,6-TPA 

logró un mayor incremento de todos los parámetros de crecimiento durante la fase III (diámetro 

mejilla, sutura, polar y peso de fruto), lo que se tradujo en incremento en la producción (kg árbol-

1) y eficiencia productiva (kg m-2 kg cm-2 ASTT, kg m-2 fPARi); y aumento de calibres exportables 

a cosecha, con mayor retorno de producción (US$ ha-1). Por lo tanto, se acepta la hipótesis 

propuesta. 

En futuras investigaciones, es necesario incorporar análisis histológicos y morfológicos 

en las hojas después desarrollo foliar, para determinar con precisión por qué los tratamientos 

con auxinas de síntesis aumentaron la fPARi y así correlacionar con los argumentos mencionados 

en la discusión. De esta manera, se podría evaluar la proporción de espacios intercelulares y 

cloroplastos, además del grosor y la superficie foliar, después de que cese el crecimiento 

vegetativo del árbol. Se aconseja además realizar evaluaciones ecofisiológicas de asimilación neta 

de CO2 y fotosíntesis neta durante la temporada, con el fin de entender la influencia en la difusión 

y fijación de CO2 medioambiental, así como en la producción de fotoasimilados. Además, para 

complementar el atractivo comercial del cv. D’Agen destinado a la exportación en fresco, se 

recomienda explorar tratamientos con nuevos reguladores de crecimiento (RC) como los 

brasinoesteroides. Estos pueden mejorar la madurez y calidad de los frutos en relación a la CSS, 

la acidez total y el color de cubrimiento, parámetros que en este ensayo no mostraron mejoras 

respecto al testigo. 
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