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de	realizar	transporte	activo	de	auxina	desde	el	apoplasto	hasta	el	citosol.	Una	vez	ahí	
(pH	neutro)	AIAH	se	desprotona	y	ejerce	su	acción	a	través	de	factores	de	transcripción	
de	respuesta	a	auxina	(ARFs)	en	el	núcleo.	Las	proteínas	AUX/IAA	reprimen	la	respuesta	
a	auxinas.	Finalmente,	la	auxina	que	ha	entrado	en	la	célula	sale	por	el	lado	opuesto	
(para	mantener	el	transporte	polar	unidireccional)	gracias	a	la	acción	y	localización	de	
las	proteínas	PIN1	(Vanneste	y	Friml,	2009/	Acosta	et	al.,	2008,	Figura	1).	
	

	
	
	

	
	

	
	
La	relación	etileno-auxinas	en	el	proceso	de	abscisión	también	se	ha	puesto	de	
manifiesto	estudiando	los	genes	de	respuesta	a	etileno	y	auxinas.	La	aplicación	de	
etileno	a	frutos	de	naranjo	navel	promueve,	en	la	ZA-C,	la	expresión	de	factores	de	
transcripción	de	respuesta	a	etileno	(ERF)	y	auxinas	(ARF),	pero	también	represores	
(AUX/IAA)	de	la	expresión	de	proteínas	ARF.	El	tratamiento	también	promueve	la	
represión	de	transportadores	de	auxinas	(PIN1)	(Merelo,	2011).	Cuando	el	nivel	de	
auxinas	es	elevado	las	células	de	la	zona	de	abscisión	no	responden	al	etileno	y	cuando	
es	deficiente	estas	son	receptivas.	Además,	el	etileno	provoca	la	expresión	de	los	genes	
que	codifican	las	enzimas	que	inician	la	disolución	de	las	paredes	celulares	(Jordán	et	al.,	
2006).	
	
		
2.	Control	agronómico	de	la	abscisión	en	los	cítricos	
	
La	eficacia	de	la	aplicación	de	auxinas	de	síntesis	depende,	fundamentalmente,	de	3	
factores:	época	de	aplicación,	tipo	de	auxina	y	concentración	aplicada.	

Figura	1.	En	el	esquema	aparecen	las	
proteínas	implicadas	en	el	transporte	de	
auxina,	 este	 puede	 ser	 a	 través	 del	
sistema	vascular	o	de	célula	a	célula,	de	
forma	 polar.	 El	 proceso	 se	 produce	
gracias	a	un	gradiente	de	PH,	entre	el	
interior	(PH=5)	y	el	exterior	de	la	célula	
(PH=7).	La	hormona	vegetal	AIA	(ácido	
indolacético),se	protona	en	el	exterior,	lo	
que	 la	 convierte	 en	más	 lipofílica	 y	
permite	que	atraviese	la	pared	celular,	
gracias	 a	 la	 acción	 de	 las	 ATPasas	

(difusión),	también	puede	entrar	a	partir	
de	proteínas	transportadoras	de	influjo	
(AUX1).	Una	vez	el	AIA	en	el	interior,	
puede	transportarse	al	exterior	gracias	a	
la	proteínas	de	eflujo	(PIN),	dando	como	
resultado	el	transporte	polar	de	la	auxina,	
de	célula	a	célula.	(Acosta	et	al.,	2008)	
	

ABSCISIÓN DEL FRUTO 

¿Por qué se cae un fruto? Transporte polar de auxina (AIA) 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Córtex	y	floema

Haz	vascular	axial

A

Fruto secundario 

Óvulos abortados 

Haz vascular axial 

Segmentos 

Cáliz 
Pedúnculo     

Vesículas 

Haces vasculares 

Floema 

Fisiología del proceso 



IAM-Universitat	Politècnica	de	València	

	 4	

de	realizar	transporte	activo	de	auxina	desde	el	apoplasto	hasta	el	citosol.	Una	vez	ahí	
(pH	neutro)	AIAH	se	desprotona	y	ejerce	su	acción	a	través	de	factores	de	transcripción	
de	respuesta	a	auxina	(ARFs)	en	el	núcleo.	Las	proteínas	AUX/IAA	reprimen	la	respuesta	
a	auxinas.	Finalmente,	la	auxina	que	ha	entrado	en	la	célula	sale	por	el	lado	opuesto	
(para	mantener	el	transporte	polar	unidireccional)	gracias	a	la	acción	y	localización	de	
las	proteínas	PIN1	(Vanneste	y	Friml,	2009/	Acosta	et	al.,	2008,	Figura	1).	
	

	
	
	

	
	

	
	
La	relación	etileno-auxinas	en	el	proceso	de	abscisión	también	se	ha	puesto	de	
manifiesto	estudiando	los	genes	de	respuesta	a	etileno	y	auxinas.	La	aplicación	de	
etileno	a	frutos	de	naranjo	navel	promueve,	en	la	ZA-C,	la	expresión	de	factores	de	
transcripción	de	respuesta	a	etileno	(ERF)	y	auxinas	(ARF),	pero	también	represores	
(AUX/IAA)	de	la	expresión	de	proteínas	ARF.	El	tratamiento	también	promueve	la	
represión	de	transportadores	de	auxinas	(PIN1)	(Merelo,	2011).	Cuando	el	nivel	de	
auxinas	es	elevado	las	células	de	la	zona	de	abscisión	no	responden	al	etileno	y	cuando	
es	deficiente	estas	son	receptivas.	Además,	el	etileno	provoca	la	expresión	de	los	genes	
que	codifican	las	enzimas	que	inician	la	disolución	de	las	paredes	celulares	(Jordán	et	al.,	
2006).	
	
		
2.	Control	agronómico	de	la	abscisión	en	los	cítricos	
	
La	eficacia	de	la	aplicación	de	auxinas	de	síntesis	depende,	fundamentalmente,	de	3	
factores:	época	de	aplicación,	tipo	de	auxina	y	concentración	aplicada.	

Figura	1.	En	el	esquema	aparecen	las	
proteínas	implicadas	en	el	transporte	de	
auxina,	 este	 puede	 ser	 a	 través	 del	
sistema	vascular	o	de	célula	a	célula,	de	
forma	 polar.	 El	 proceso	 se	 produce	
gracias	a	un	gradiente	de	PH,	entre	el	
interior	(PH=5)	y	el	exterior	de	la	célula	
(PH=7).	La	hormona	vegetal	AIA	(ácido	
indolacético),se	protona	en	el	exterior,	lo	
que	 la	 convierte	 en	más	 lipofílica	 y	
permite	que	atraviese	la	pared	celular,	
gracias	 a	 la	 acción	 de	 las	 ATPasas	

(difusión),	también	puede	entrar	a	partir	
de	proteínas	transportadoras	de	influjo	
(AUX1).	Una	vez	el	AIA	en	el	interior,	
puede	transportarse	al	exterior	gracias	a	
la	proteínas	de	eflujo	(PIN),	dando	como	
resultado	el	transporte	polar	de	la	auxina,	
de	célula	a	célula.	(Acosta	et	al.,	2008)	
	

ABSCISIÓN DEL FRUTO 

¿Por qué se cae un fruto? Transporte polar de auxina (AIA) 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Córtex	y	floema

Haz	vascular	axial

A

Mesejo et al., 2017 sin publicar 

Valencia late 

Navelate 

Valencia late 

Navelate 

Fisiología del proceso 



ABSCISIÓN DEL FRUTO 

¿Por qué se cae un fruto? La fuerza de retención 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Evaluación agronómica 



0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

o n d e f m a 

FR
U

TO
S 

C
A

ÍD
O

S 
P

O
R

 Á
R

B
O

L 

TIEMPO (D) 

FR FC/árbol 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

o n d e f m a 

FU
ER

ZA
 D

E 
R

ET
EN

C
IÓ

N
 (

N
) 

TIEMPO (D) 

FR FC/árbol 

Navelate Valencia Late 

ABSCISIÓN DEL FRUTO 
Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

¿Por qué se cae un fruto? La fuerza de retención 

Mesejo et al., 2017 sin publicar 

Evaluación agronómica 



Fu
e

rz
a

 d
e

 r
e

te
n

ci
ó

n
 (

N
) 

2,4-DP 

2,4-D 

Control 

W. navel Navelate 

ABSCISIÓN DEL FRUTO 

Fuente: Agustí et al., 2006 (JHSB) 

Fecha del tratamiento 25N 
Concentración: 15 mg l-1 
2,4-DP éster etil-hexil (Autorizado) 
2,4-D isopropil éster (No autorizado) 

2,4-DP 

2,4-D 

Control 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Control de la abscisión 
Efecto de las auxinas de síntesis 



ABSCISIÓN DEL FRUTO 

Control de la abscisión 

Fuente: Agustí et al., 2006 (JHSB) 

Fecha del tratamiento 25N 
Concentración: 15 mg l-1 
2,4-DP éster etil-hexil (Autorizado) 
2,4-D isopropil éster (No autorizado) 

Efecto de las auxinas de síntesis 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 



0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

0 10 20 0 2 3 4 5,5 0 2,2 3,1 4,3 

2,4-D (mg/l) 2,4-D (l/árbol) 2,4-D (l/árbol) 

cv. Navelate cv. Lanelate 

ABSCISIÓN DEL FRUTO 

Control de la abscisión 

Fuente: Mesejo et al., 2017 (sin publicar) 

Efecto de las auxinas de síntesis 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Fecha del tratamiento 17-21 N 

c 
b b a 

c bc 
ab 

a a 

b 

a 
a 

Exp. I Exp. II Exp. III 

2,4-D sal dimetil amina, 
autorizado, estudio de eficacia 

Llíria Godelleta Llíria 

cv. W. navel 

ns 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

0 Sal DA Éster BG 

A
b

sc
is

ió
n

 (%
) 

2,4-D (15 mg l-1) 



ABSCISIÓN DEL FRUTO 

Control de la abscisión 

Fuente: Mesejo et al., 2017 (sin publicar) 

Efecto de las auxinas de síntesis 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Fecha del tratamiento 17-21 Nov 
Fecha de recolección 15 Enero 

Exp. I 

2,4-D sal dimetil amina, 
autorizado, estudio de eficacia 

cv. W. navel 

ns 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

0 Sal DA Éster BG 

A
b

sc
is

ió
n

 (%
) 

2,4-D (15 mg l-1) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

0 Sal DA Éster BG 

Fr
u

to
s 

si
n

 c
ál

iz
 (

%
) 

2,4-D (15 mg l-1) 

b 

a a 



y	=	-0,0058x2	+	499,01x	-	1E+07	
R²	=	0,81377	

y	=	-0,0016x2	+	135,51x	-	3E+06	
R²	=	0,06061	

y	=	0,0025x2	-	214,25x	+	5E+06	
R²	=	0,47499	

60	

70	

80	

90	

100	

110	

120	

130	

06-nov	 26-nov	 16-des	 05-gen	 25-gen	 14-febr	 06-març	 26-març	

FU
ER

ZA
	D
E	
R
ET
EN

C
IO
N
	(
N
)	

TIEMPO	(D)	

Control	

10	mg/l	

	20	mg/l	

y	=	-0,0058x2	+	499,01x	-	1E+07	
R²	=	0,81377	

y	=	-0,0003x2	+	27,139x	-	576291	
R²	=	0,38782	

y	=	-0,0043x2	+	369,1x	-	8E+06	
R²	=	0,68828	

y	=	-0,0018x2	+	154,01x	-	3E+06	
R²	=	0,13394	

y	=	0,0025x2	-	214,25x	+	5E+06	
R²	=	0,47499	

60	

70	

80	

90	

100	

110	

120	

130	

6-nov	 26-nov	 16-des	 5-gen	 25-gen	 14-febr	 6-març	 26-març	

FU
ER

ZA
	D
E	
R
ET
EN

C
IO
N
	(
N
)	

TIEMPO	(D)	

Control	 2l/árbol	 3l/árbol	 4l/árbol	 5,5l/árbol	

ABSCISIÓN DEL FRUTO 

Fuente: Mesejo et al., 2017 (sin publicar) 

Efecto de las auxinas de síntesis 

Mesejo, C, Reig C, Martínez-Fuentes A, Agustí M. 

Fecha del tratamiento 17-21 N 

Exp. II 

2,4-D sal dimetil amina, 
autorizado, estudio de eficacia 

cv. Navelate 

Control de la abscisión 

Efecto concentración Efecto volumen 



IAM-Universitat	Politècnica	de	València	

	 27	

La	 aplicación	 de	 2,4-D	modificó	 significativamente	 la	 expresión	 de	 los	 genes	
transportadores	de	auxinas	PIN1	y	AUX1	y	del	factor	de	transcripción	de	respuesta	a	
auxinas	ARF01	(Figura	18).	Así,	la	auxina	estimuló	el	transporte	basípeto,	hacia	la	zona	
de	abscisión,	en	el	eje	axial,	al	aumentar	significativamente	la	expresión	del	gen	
transportador	de	salida	PIN1	(x2,5)	(Figura	18	C),	y	la	expresión	del	gen	transportador	
de	entrada	AUX1	(x1,6)	(Figura	7D)	respecto	del	control.	En	el	floema	del	pedúnculo	del	
fruto,	la	expresión	de	PIN1	se	redujo	mientras	que	la	expresión	de	AUX1	no	se	modificó.	
Pero	el	efecto	cuantitativamente	más	importante	fue	el	incremento	de	la	expresión	del	
gen	ARF01	en	las	hojas	por	efecto	del	tratamiento	con	2,4-D	(x6,	respecto	del	control).	
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Figura	18.	Efecto	del	tratamiento	con	2.4-D	(15	mg	l-1)	sobre	la	expresión	relativa	de	los	
genes	PIN1	y	AUX1	en	el	eje	axial	del	fruto	(Ay	B)	y	el	floema	del	pedúnculo	(C	y	D),	así	
como	los	encargados	de	la	detección	de	la	hormona	en	las	hojas	(E	y	F)	ARF01	y	
AUX/IAA4.	Cada	valor	es	la	media	de	3	réplicas	técnicas	de	un	pool	de	muestra	tomada	
de	5	frutos	por	variedad.	
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que	 la	 convierte	 en	más	 lipofílica	 y	
permite	que	atraviese	la	pared	celular,	
gracias	 a	 la	 acción	 de	 las	 ATPasas	

(difusión),	también	puede	entrar	a	partir	
de	proteínas	transportadoras	de	influjo	
(AUX1).	Una	vez	el	AIA	en	el	interior,	
puede	transportarse	al	exterior	gracias	a	
la	proteínas	de	eflujo	(PIN),	dando	como	
resultado	el	transporte	polar	de	la	auxina,	
de	célula	a	célula.	(Acosta	et	al.,	2008)	
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La	 aplicación	 de	 2,4-D	modificó	 significativamente	 la	 expresión	 de	 los	 genes	
transportadores	de	auxinas	PIN1	y	AUX1	y	del	factor	de	transcripción	de	respuesta	a	
auxinas	ARF01	(Figura	18).	Así,	la	auxina	estimuló	el	transporte	basípeto,	hacia	la	zona	
de	abscisión,	en	el	eje	axial,	al	aumentar	significativamente	la	expresión	del	gen	
transportador	de	salida	PIN1	(x2,5)	(Figura	18	C),	y	la	expresión	del	gen	transportador	
de	entrada	AUX1	(x1,6)	(Figura	7D)	respecto	del	control.	En	el	floema	del	pedúnculo	del	
fruto,	la	expresión	de	PIN1	se	redujo	mientras	que	la	expresión	de	AUX1	no	se	modificó.	
Pero	el	efecto	cuantitativamente	más	importante	fue	el	incremento	de	la	expresión	del	
gen	ARF01	en	las	hojas	por	efecto	del	tratamiento	con	2,4-D	(x6,	respecto	del	control).	
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Figura	18.	Efecto	del	tratamiento	con	2.4-D	(15	mg	l-1)	sobre	la	expresión	relativa	de	los	
genes	PIN1	y	AUX1	en	el	eje	axial	del	fruto	(Ay	B)	y	el	floema	del	pedúnculo	(C	y	D),	así	
como	los	encargados	de	la	detección	de	la	hormona	en	las	hojas	(E	y	F)	ARF01	y	
AUX/IAA4.	Cada	valor	es	la	media	de	3	réplicas	técnicas	de	un	pool	de	muestra	tomada	
de	5	frutos	por	variedad.	
	
	

Fuente: Mesejo et al., 2017 (sin publicar) 
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A	la	vista	de	los	resultados,	los	límites	de	aplicación	fijados	por	el	Ministerio	dificultan	el	
control	eficaz	de	la	abscisión	del	fruto	maduro	de	variedades	sensibles	(Navelate)	
cuando	el	método	de	aplicación	es	el	utilizado	en	el	minifundio,	es	decir,	un	método	de	
aplicación	con	pulverizador	hidráulico	arrastrado,	en	el	que	se	consume	un	volumen	
elevado	por	árbol.	
	
	
	
	

Figura	14	Efecto	de	la	concentración	de	2,4-D	sobre	la	fuerza	de	retención	del	fruto	al	
pedúnculo	en	variedad	de	naranja	‘Navelate’	y	‘Lanelate’.	Fechas	del	tratamiento:	
16/11/2016	y	17/11/2016.valores	tomados	los	días	7/2/2017	y	1/3/2017.	10	árboles·	
tratamiento-1.	Valores	del	año	2016-2017.	
	
	
	

5. Influencia	de	la	formulación.	
	
	
La	formulación	de	2,4-D	no	modificó	significativamente	el	control	agronómico	de	la	
caída	del	fruto	maduro.	En	el	cv.	‘Navelate’,	la	aplicación	de	10	mg	l-1	de	2,4-D	sal	dimetil	
amina	o	éster	butilglicólico	redujo	significativamente	el	porcentaje	final	de	frutos	caídos	
respecto	del	control,	del	40%	al	30%	(Figura	15A),	lo	que	permitió	recolectar	un	mayor	
número	de	frutos	(Figura	15B).	En	el	cv.	‘W.	navel’,	los	tratamientos	con	2,4-D	no	
redujeron	significativamente	el	porcentaje	de	frutos	caídos	respecto	del	control,	que	
mostró	solamente	un	7%.	Sin	embargo,	en	el	momento	de	la	recolección	de	los	árboles	
control,	un	gran	número	de	frutos	perdían	el	cáliz.	Los	tratamientos	con	2,4-D	redujeron	
este	problema	significativamente,	del	60%	al	20%	de	frutos	recolectados	sin	cáliz	(Figura	
15C).			
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