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RESUMEN

Floracion irregular, bajo amarre y alta produccion de frutos sin semilla son factores
limitantes en la produccion de mango ‘Ataulfo’. Los objetivos fueron a) aumentar la
productividad de mango ‘Ataulfo’ en Nayarit b) desarrollar tecnologias de produccién
eficientes y c) tipificar los productores de mango y determinar rentabilidad del cultivo.
La investigacion se desarroll6 de Enero de 2012 a Junio de 2015. Durante 2012-2013
se realizaron experimentos para determinar el tipo de biorregulador, nimero de
aplicaciones y etapa fisiologica mas adecuada para aumentar amarre y tamafio de
fruto. Durante 2013-2015 se estudid el efecto de inhibidores de crecimiento en el
proceso de floracién, asi como en la expresion de los genes de floracién, en este Gltimo
estudio ademas el efecto de giberelinas (AGs. Tanto paclobutrazol (PBZ) como
prohexadiona de calcio (P-Ca) aceleraron el proceso de iniciacion-diferencial floral, lo
gue condujo a una floracion adelantada en 25 y 30 dias y mayor porcentaje de floracion
(87 y 92%). Tidiazuron (TDZ) y AGz combinados aumentaron el amarre de fruto en
Etapa Il de crecimiento del fruto y con TDZ en Etapa | y AG3; en Etapa Il. Estos
resultados estuvieron relacionados con fecundacion, al estimular division y un rapido
crecimiento de fruto por expansion celular. EI mayor tamafio de fruto, menor proporcion
de frutos partenocéarpicos y mayor rendimiento, se obtuvieron con una aplicacién de
TDZ en Etapa | + tres aplicaciones de AGs en Etapa Il y Il lo que se relacion6 con el
tamafno de la demanda. Se generaron cinco tecnologias y su rentabilidad. El 84% de
los productores de mango son en pequefia escala y usan menos tecnologia en sus
huertos, lo que los hace vulnerables a una baja productividad.

Palabras claves: Mangifera indica L., citocininas, giberelinas, inhibidores de giberelinas,

relacion beneficio/costo.
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ABSTRACT

Irregular flowering, low fruit setting and high fruit production of seedless fruits are factor
that restrict the ‘Ataulfo’ mango production. The aims of this study were a) to increase
the ‘Ataulfo’ mango productivity in Nayarit b) to develop efficient production
technologies and c) to typify mango growers and to determined crop profitability. The
research was conducted in January 2012 to June 2015. During 2012-2013 were
determinate the type of bioregulator, number of applications and the best physiological
stage to increase fruit setting and size. During 2013-2015 was studied the effect of
growth inhibitors in the flowering process, as well as the flowering genes expression
and also the effect of gibberellins (AG3). Both paclobutrazol (PBZ) and prohexadione
calcium (P-Ca) accelerate the floral initiation-differential process, leading to an early
blooming in 25 and 30 days and higher percentage of flowering (87 and 92%). The
combination Tiadiazuron (TDZ) and AG3 increased the fruit set in the fruit growing stage
Il and also with TDZ in stage | and AG3 in stage Il. The results were related with
fertilization, by stimulating cell division and rapid fruit growth by cell expansion. The
larger fruit, the lower proportion of parthenocarpic fruits and higher yield were obtained
with the application of TDZ in stage | + three AG3 applications in stage Il and stage llI,
which is relates to the size of demand. Five technologies were generated and its
profitability. The 84% of mango growers on a small scale and use less technology in
theirs orchards which made them vulnerable to low productivity.

Key words: Mangifera indica L., cytokinins, gibberellins, gibberellins inhibitors,

benefice/cost relation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

En afios recientes la floracion irregular y el bajo amarre de frutos han sido
factores limitantes en la produccion de mango ‘Ataulfo’. Ademas, la alta produccién de
frutos sin semilla en este cultivar, disminuye el rendimiento.

En frutales como mango, el niumero de flores producidas se establece el afio
anterior a la produccion, mientras que el nUmero de frutos dependera del éxito de los
procesos de polinizacion, fecundacion y amarre de fruto.

Numerosos estudios coinciden en que la induccion floral en mango es
estimulada por temperaturas bajas en condiciones subtropicales, mientras que en
tropicales la edad de los brotes y un periodo de reposo son determinantes. Se sabe
que un estimulo o sefial dispara un promotor floral que se transporta de las hojas al
meristemo apical via floema. En Arabidopsis thaliana se ha identificado la proteina FT
como la responsable de la induccién floral y se cree que en frutales como mango
pudiera ser también el promotor floral tan buscado.

Existen estudios sobre el periodo en que ocurre la diferenciacion floral y los
numerosos factores que la afectan. Especificamente en mango los estudios reportados,
han mostrado que las giberelinas (GAs) pueden inhibir o retrasar el proceso. Por otro
lado, en varias especies tropicales se conoce el efecto en el crecimiento vegetativo y
brotacion floral de inhibidores de sintesis de GAs como paclobutrazol (PBZ), aunque
otros como prohexadiona de calcio (P-Ca), han sido enfocados en su mayoria a frutales
templados.

Respecto a polinizaciébn hay evidencia que es afectada por factores internos
como presencia de flores imperfectas, hetrostilia, periodo de polinizacion efectiva, baja
viabilidad del grano de polen e incompatibilidad, y externos donde temperatura, viento,
lluvia y presencia de polinizadores son importantes. En amarre y crecimiento del fruto;
polinizacion y fecundacion, como se menciond anteriormente, tienen un papel
importante asi como hormonas y nutricion.

En mango ‘Ataulfo’, se desconoce la identidad del promotor floral y hay poca
informacion de la regulacion interna de este proceso desde el punto de vista molecular.

Hacen falta estudios para elucidar el efecto fisiolégico y molecular y entender la



relacion entre las GAs y el proceso de floracion. Ademas, el efecto fisiologico y
anatomico de los inhibidores de GAs en el proceso de induccion, iniciacion y
diferenciacion floral y de biorreguladores del crecimiento en polinizacion, amarre y
crecimiento de fruto, es aun desconocido.

Es posible que la floracion erratica sea debido a un proceso de
Induccion/diferenciacion deficiente relacionado con humedad y temperaturas altas (>
20°C), a través de su efecto en el contenido de giberelinas. Por tanto, la aplicacion de
biorreguladores del crecimiento, como P-Cay PBZ, podrian promover la induccién floral
acelerando el proceso de diferenciacion a través de la detencion del crecimiento
vegetativo. Es asi que P-Ca y PBZ podrian sustituir el estimulo de la temperatura
fresca inductiva a floracion para obtener floraciones regulares.

Por otro lado, los biorreguladores &cido giberélico (AG3) y thidiazuron (TDZ)
podrian sustituir el estimulo de polinizacién y fecundacion necesaria para iniciar y
sostener crecimiento de fruto. Mientras, que el tamafio final del fruto puede estar
relacionado con la actividad y/o tamafio de la demanda, la cual puede ser aumentada
con los reguladores de crecimiento mediante la acumulacién de carbohidratos y
aumento en el numero de células y/o su expansion.

Con base a lo anterior se plantearon los siguientes objetivos: a) Aumentar la
productividad de mango cultivar Ataulfo en Nayarit y desarrollar tecnologias de
produccioén eficientes, b) Conocer la relacion de los biorreguladores del crecimiento,
PBZ y P-Ca, con el periodo en que ocurre el proceso de iniciacion y diferenciacion floral
en yemas de brotes reproductivos, asi como en brotacién floral, c) Conocer el papel de
los biorreguladores de crecimiento, PBZ, P-Ca y AGsz en la expresidbn de genes
asociados al proceso de floracién, d) Evaluar el efecto de biorreguladores del
crecimiento TDZ y AGg, en amarre y tamafio del fruto de mango ‘Ataulfo’, €) Conocer la
relacion entre amarre y tamafio de fruto con tamafio de la demanda y e) Determinar la
relacion costo/beneficio de las tecnologias generadas vy tipificar a productores de

mango.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

En frutales como mango, el numero de flores producidas se establece el afio
anterior a la produccion durante los procesos de induccion, iniciacion y diferenciacion
floral, mientras que el nimero de frutos dependera del éxito de los procesos de

polinizacién, fecundacién, amarre y crecimiento de fruto.

Induccidn, iniciacién, diferenciacién y brotacién Floral

La induccion, primer evento del proceso, es cuando un estimulo ambiental incita
a la floracion. Este proceso en frutales es totalmente diferente al de las plantas anuales
o bianuales como Arabidopsis thaliana. En esta especie, se sefialan cuatro rutas para
la induccioén floral donde el fotoperiodo, vernalizacion y giberelinas (GAs) son factores
importantes al igual que la ruta autbnoma. Estas rutas estimulan o activan la expresion
de genes relacionados con el proceso, incluyendo el gen FLOWERING LOCUS T (FT)
en hojas y posteriormente su proteina FT que es transportada via floema al meristemo,
donde induce la expresion de los genes de la identidad del meristemo apical y por lo
tanto su floracion (Boss et al., 2004; Giakountis y Coupland, 2008). La proteina FT, es
entonces considerada como el supuesto “Florigeno” mencionado hipotéticamente como
el responsable de la floracion en muchas especies y se menciona que un mecanismo
similar en frutales podria estar involucrado en la induccion floral de los mismos
(Brunner y Nilsson, 2004).

En frutales, la induccién floral es afectada por factores exdgenos y enddgenos,
asi como horticolas y hormonales que pueden actuar estimulando o inhibiendo el
proceso (Bangerth, 2009). Dentro de los factores exdgenos que estimulan el proceso,
la duracion de la luz o fotoperiodo, tiene un considerable efecto en la induccion floral de
plantas anuales (dia largo/dia corto); no obstante, los frutales no responden al
fotoperiodo, aunque la intensidad de luz si tiene un impacto importante en el proceso,
de tal manera que el sombreado reduce considerablemente induccién y diferenciacién
floral (Jackson y Palmer, 1977; Tromp, 1984).



Temperaturas bajas o Vernalizacién estimulan induccién floracion en Arabidopsis
y otras plantas, al provocar un silenciamiento del gene FLC, un represor de induccion
floral en esta especie. El silenciamiento es debido a la metilacion de la histona de FLC
lo cual reduce su efecto represivo en genes corriente abajo, permitiendo floracién
temprana (Bangerth, 2009). Algunos frutales como mango responden a temperaturas
bajas para inducir floracion, lo que indica que modificaciones en la histona pudieran ser
consideradas, aunque a la fecha no se ha elucidado (Chen y Coleman, 2006).

Factores enddgenos como excesiva carga de fruto y crecimiento vegetativo
inhiben el proceso, mientras que el tipo de portainjerto (vigoroso/débil) asi como la
distancia de la yema al sitio de captacion de la sefial (hojas) pueden inhibir o favorecer
el proceso. Los factores horticolas como nutricibn balanceada (particularmente
nitrégeno), eliminacion parcial de frutos jovenes (aclareo), anillado, doblado de ramas y
poda moderada, estimulan el proceso al permitir la accesibilidad del meristemo para
captar el mensaje y cambiar de vegetativo a reproductivo. En el caso de factores
hormonales, se menciona que GAs y aparentemente el trasporte polar de auxinas
inhiben el proceso mientras que citocininas y etileno lo favorecen (Bangerth, 2009).
Cuando se aplican GAs exdgenamente en una etapa fisiolégica adecuada, son
capaces de mantener la mayoria de las yemas en estado vegetativo (no-accesibles a la
induccidn); aunque Bangerth (2006) sugiere que el transporte polar de IAA como una
sefial de larga distancia (LDS) actla como un mensajero secundario de GAs. En
manzano la aplicacion de AGz, AG, y AG; estimularon el transporte de IAA hacia frutos
y yema apical (Callejas y Bangerth, 1997).

En mango durante la fase adulta, la brotacién vegetativa ocurre en episodios
periddicos en yemas apicales o bien en laterales cuando los brotes han sido podados.
Estos episodios son llamados flujos vegetativos llegando a existir varios en un afio, y el
tipo de crecimiento generado (vegetativo o floral) dependerd en gran medida del
estimulo ambiental, principalmente temperatura (Davenport, 2008).

Existen evidencias que bajo condiciones subtropicales, la sefial o estimulo para
induccion floral son temperaturas bajas de 15/10°C (dia/noche) en algunos cultivares,
mientras que otros requieren 20/15°C (Whiley et al., 1989; Nufiez-Elisea y Davenport,

1994; Osuna-Enciso et al., 2000). Shu y Sheen, (1987) encontraron que la induccién



floral en ‘Haden’ fue con temperaturas de 19/13°C y para otros cultivares fue con
30/20°C (Sukhvibul et al., 2000). Contrario a esto, Whiley et al. (1989) reportaron una
inhibiciébn en induccion floral con temperaturas de 20/15°C en ciertos cultivares. En
‘Tommy Atkins’ bajo condiciones de Nayarit, el proceso se llevo a cabo con
temperaturas diurnas entre 18 y 20°C (Pérez y Vazquez, 2006).

La duracion de las temperaturas necesarias para induccion floral varia de cuatro
dias (Reece et al., 1949) a dos semanas (Shu y Sheen, 1987) en el cultivar Haden y
hasta 35 dias en “‘Tommy Atkins’ y Keitt (Yeshitela et al., 2004).

Bajo condiciones tropicales las temperaturas bajas son escasas, erraticas 0 no
existen en algunas temporadas y no esta claro cual es el estimulo para la induccion
(Pandey, 1989). Varios autores coinciden que la edad del dltimo flujo de crecimiento
vegetativo es el factor dominante que regula la induccion. Los brotes deben estar en
ectoletargo durante un tiempo suficiente, normalmente de siete semanas a cinco
meses, para ser inducidos a florecer en ausencia de bajas temperaturas (Nufiez-Elisea
y Davenport, 1995; Davenport, 2000; Ramirez y Davenport, 2010).

Hay reportes que mencionan que las hojas maduras son capaces de percibir el
estimulo ambiental y producir grandes cantidades de “florigeno” bajo condiciones
inductivas y transportarlo al meristemo apical desde una distancia de hasta 100 cm en
condiciones subtropicales y de 52 en tropicales (Davenport y Ying, 2004; Davenport et
al., 2006; Ramirez y Davenport, 2010). El nimero de hojas necesario para que se
realice la translocacion ha sido estudiado, encontrando que en ramas donde los brotes
tenian cuatro hojas cada uno, fue suficiente para inducir el proceso en ‘Tommy Atkins’,
aunque en ‘Keitt’ la respuesta fue menor (Ramirez et al., 2010). Se mostré también que
la sefial para floracion puede ser transmitida por injerto (Kulkarni, 1991).

En mango, en el aspecto hormonal, se sabe que GAs inhiben induccién floral
promoviendo crecimiento vegetativo a expensa del reproductivo, aunque el efecto
dependera de la etapa fenoldgica en que se aplica, dosis y cultivar. Nufiez-Elisea y
Davenport (1998) sefalan que aplicaciones exdégenas de GAs pueden regular
indirectamente la floracion retrasando la brotacién de la yema floral cuando ésta se
desarrolla bajo condiciones inductivas a floracién (temperaturas bajas). Trabajos

realizados en México se encontré que 50 mg-L™ de AG; inhibieron floracién (76%) en la



época normal en ‘Tommy Atkins, y en ‘Ataulfo’ hasta en un 94% ocasionando una
floracion retrasada de cuatro y seis semanas, respectivamente (Vazquez y Pérez,
2006; Pérez et al.,, 2008). Varios autores reportan una baja actividad de GAs en
iniciacion floral (Chen, 1987; Tongumpai et al., 1991; Pongsomboon et al., 1997;).

Por otro lado, cuando el meristemo llega a la fase adulto reproductivo, esta
comprometido y determinado para florecer. En esta fase, iniciacion floral; es decir, la
transicion de vegetativo a reproductivo, esta dada por el alargamiento del eje central o
raquis y la presencia de meristemos de ejes secundarios en las axilas de primordios
foliares. Esta es la primera evidencia del proceso de diferenciacion floral en mango y se
presenta primero en los meristemos axilares mas distantes del apice (Scholefield et al.,
1986; Osuna-Enciso et al., 2000; Pérez et al., 2009).

Por lo tanto, diferenciacion floral es el proceso en el cual ocurre la formacion de
primordios florales en un meristemo reproductivo que ha sido iniciado. En el caso de
inflorescencias, la formacion de las partes de la flor ocurre después que se han
formado los ejes secundarios y terciarios.

El proceso comprende cambios morfolégicos en la estructura del 4pice para
formar las distintas partes de la flor (Osuna-Enciso et al., 2000). En mango, Davenport
(2008) menciona que este proceso ocurre normalmente a finales de otofio y principios
de invierno. En ‘Manila’, se presentd en la primer quincena de febrero y concluyé de
cuatro a seis semas después (Osuna-Enciso et al., 2000), mientras que en brotes de
seis meses de edad de ‘Tommy Atkins’ el proceso inici6 a mediados de noviembre y
terminé a finales de diciembre con una duracién de seis semanas (Pérez et al., 2009).

Una vez terminado el proceso de diferenciacion, las inflorescencias emergen de
la yema apical o lateral desarrollando continuamente hasta que ocurre la antesis a
finales de invierno o principios de primavera (Wilkie et al., 2008).

Por otro lado, existen practicas de manejo que reducen el crecimiento vegetativo
y favorecen brotacion floral. Muchos de ellos actian inhibiendo la biosintesis de GAs.
Hay diferentes tipos de productos que actian como inhibidores: a) los que bloquean la
sintesis de ciclasas copalil-difosfato y Ent-Kaureno en la primera etapa de la ruta del
metabolismo de giberelinas como el Cloromequat; b) los triazoles como paclobutrazol

(PBZ) y uniconazol que bloquean monooxigenasas inhibiendo la oxidacion de ent-



kaureno a acido ent-kaurenoico y ¢) compuestos con una estructura parecida al acido
2-oxoglutarico como prohexadiona de calcio (P-Ca) que bloquea particularmente 33-
hidroxilacion inhibiendo la formacion de giberelinas activas formando precursores
inactivos (Rademacher et al., 1998; Rademacher, 2000).

PBZ puede afectar también a otras hormonas reduciendo el nivel de acido
abscisico, etileno y acido indolacético, y aumentando el de citocininas (Berova y Zlatev,
2000; Cardenas y Rojas, 2003). Resultados positivos en floraciéon con la aplicacion de
PBZ se han obtenido en diversos cultivares como Tommy Atkins (Cardenas y Rojas,
2003; Rodriguez et al., 2007), Kensington Pride (Winston, 1992; Blaikie y Kulkarni,
2002), Dashehri (Singh y Bhattacherjee, 2005) y Keitt (Yeshitela et al., 2004). En
México se han encontrado resultados efectivos en ‘Manila’ (Rebolledo et al., 2008;
Pérez et al., 2011), ‘Ataulfo’ (Vazquez et al., 2009) y ‘Tommy Atkins’ (Medina-Urrutia,
1995).

P-Ca ha sido estudiada especialmente en especies templadas. En manzano se
han obtenido resultados positivos en reducir la longitud de brotes e incrementar la
produccion de fruta (Ramirez et al., 2006; Cline et al., 2008; Kiessling-Dvison et al.,
2008). Resultados similares fueron encontrados en pera ‘Blanquilla’ aunque mencionan
que la reduccion en el crecimiento fue mejor con PBZ (Asin et al., 2007). En frutales
subtropicales Garner et al. (2010) obtuvieron una disminucién en la longitud de brotes
(30%) de limén ‘Eureka’ con la aplicacion de 250 mg-L™ de P-Ca asi como en Aguacate
‘Hass’; pero, las mismas dosis no tuvieron efecto en naranjo ‘Navel’. En tropicales
como mango hay escasos estudios realizados con P-Ca para disminuir crecimiento
vegetativo y favorecer floracién; sin embargo los resultados no han sido prometedores
(Mouco et al., 2010; Abdel et al., 2011).

De los estudios anteriores, se sabe que un estimulo o sefial dispara un promotor
“florigeno” que se transporta de las hojas al meristemo apical via floema; en
Arabidopsis se ha identificado a la proteina FT como la responsable de la induccién
floral y se cree que en frutales como mango pudiera ser también el promotor floral tan
buscado. No obstante, en México, se desconoce la identidad del florigero y hay poca
informacion de la regulacion interna de este proceso desde el punto de vista molecular,

por lo que es necesario elucidar los mecanismos de este proceso desde este punto de



vista para un mejor entendimiento y control del mismo. Numerosos estudios coinciden
en que la induccion floral en mango es estimulada por temperaturas bajas en
condiciones subtropicales, mientras que en tropicales la edad de los brotes y un
periodo de ectoletargo son determinantes para la induccion. Ademas, existen estudios
sobre el periodo en que ocurre la diferenciacion floral y los numerosos factores que la
afectan.

Por otro lado, los estudios en Arabidopsis indican que GAs es una de las rutas
que inducen el proceso de floracion en esta especie, pero en frutales se menciona que
lo inhiben. Especificamente en mango los estudios reportados, han mostrado que GAs
no inhiben pero si retrasan el proceso; no obstante, hacen falta estudios para elucidar
el efecto fisiolégico y molecular y entender la relacién entre las GAs y el proceso de
floracion.

En varias especies tropicales se conoce el efecto en el crecimiento vegetativo y
floracidon de inhibidores de sintesis de GAs como PBZ, pero los estudios con P-Ca han
sido enfocados en su mayoria a frutales templados y existe poca o nula informacién de
su efecto en mango. Ademas, el efecto fisioldgico y anatomico de estos reguladores en
el proceso de induccion, iniciacion y diferenciacion floral del mango es aun

desconocido.

Genes relacionados con el proceso de floracion

En respuesta al ambiente y a sefiales enddgenas, las plantas cambian de
crecimiento vegetativo a reproductivo. Los meristemos adultos son competentes porque
ya pueden producir estructuras reproductivas, pero la respuesta real dependera del
estimulo ambiental. Este proceso lo controlan un grupo grande de genes llamados
‘genes de tiempo de floracion” principalmente el gen FLOWERING LOCUS T (FT).
Después de ser competente, un meristemo debe ser activado y comprometido para
florecer, la reversion a juvenilidad ya no es generalmente posible; es decir, el
meristemo esta determinado. En esta fase, sefiales de varias rutas del tiempo de

floracién se integran y conducen a la activacibn de un grupo pequefios de genes



llamados “genes de identidad del meristemo” que especifican la identidad floral como
APETALAL y LEAFY, aungue existen otros como CAULIFLOWER, FRUITFULL y AP2.

Los genes de identidad del meristemo activan los “genes de identidad de los
organos florales” en regiones discretas de la flor y estos ultimos activan corriente abajo
‘genes de construccion de érganos”, (Modelo A, B, C y E en Arabidopsis) los cuales,
especifican los diferentes tipos de células y tejidos que constituyen los cuatro 6rganos
florales (Krizek y Meyerowitz, 1996; Ruiz-Garcia et al., 1997; Ditta et al., 2004; Liu et
al., 2009).

Actualmente, la identificacion, cuantificacion y expresion de genes relacionados
con floracion constituye una herramienta importante para entender el proceso.

Arabidopsis, una planta modelo ampliamente usada para estudios de biologia
molecular y genéticos de la floracion, es particularmente util porque se ha secuenciado
el genoma completo (Wilkie et al., 2008). En esta especie, se han identificado cuatro
rutas que permiten la floracién y su relacién a nivel genético ha sido muy estudiada. En
la ruta del fotoperiodo, bajo condiciones de dia largo (DL), fotorreceptores estabilizan la
proteina CO permitiendo la regulacion de FT. CO y FT son expresadas
especificamente en el tejido vascular de la hoja, el transcripto FT se traduce en la
proteina FT, la cual es transportada via floema a los meristemos (Corbesier et al.,
2007). En el meristemo, FT forma una proteina compleja con FD, un factor de
transcripcion expresado preferentemente en el 4pice del brote, para interactuar con los
genes de la identidad del meristemo APETALA 1 (AP1) (Abe et al., 2005).

La ruta de las giberelinas promueve activamente la floracion, bajo condiciones
de dia corto, AG,4 la cual es probablemente producida en las hojas y transportada al
meristemo, regula los genes de la identidad del meristemo floral LEAFY (Blazquez,
2005; Eriksson et al., 2006) y SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION OF
CONSTANTS 1 (SOC1) un integrador floral, provocando la floracion (Bernier y
Perilleux, 2005). La ruta de la vernalizacion (temperaturas frias), VIN3
(VERNALIZATION INSENSITIVE 3) y VRN1 (VERNALIZATION 1, 2) suprimen FLC
(FLOWERING LOCUS C), un represor floral; mientras que FRI (FRIGIDA) promueve su
accion. También hay una represion directa de FLC por la ruta autbnoma.



Por otro lado, las diferentes partes de la estructura de la flor estan dispuestas en
circulos individuales alrededor del meristemo, llamados verticilos florales. En
Arabidopsis, surge el modelo ABC para la construccion de los organos florales,
elucidando como la planta controla cuales 6rganos se desarrollan en cada verticilo. Los
genes A (APETALAL, APETALA2 y LEUNIG) controlan sépalos y pétalos en el verticilo
1y 2, B (APETALA3 y PISTILLATA) junto con A controlan pétalos. Genes By C
(AGAMOUS) producen estambres en verticilo 3 y C produce carpelo en el verticilo 4
(Krizek y Meyerowitz, 1996; Pelaz et al., 2000; Blazquez et al., 2006; Liu et al., 2009).
Posteriormente, se caracterizaron los genes SEP (SEPALLATA 1, 2, 3y 4) o clase E
requeridos también para producir pétalos, estambre y carpelo (Pelaz et al., 2000;
Honma y Goto, 2001; Ditta et al., 2004)

Los estudios realizados en Arabidopsis han servido como base para estudios
moleculares en frutales. En manzano ‘Jonathan’ Kotoda et al. (2000) caracterizaron los
genes AFL y MdAP1 en el proceso de iniciacion floral. Posteriormente en ‘Pinova’ los
genes MdFT y AFL1 expresados en meristemos reproductivos marcaron el inicio de la
induccion floral y la expresion de MdSOC1, MdTFL1-1 y MdTFL1-2 durante la iniciacion
floral (Hattasch et al., 2008). Mimida et al. (2011) mostraron que AFL2, MdFT y MdAP1
tienen un papel en la transicién del meristemo vegetativo a reproductivo después que la
expresion de MdTFL1 disminuye y posteriormente AFL2 y MdAP1 promueven la
formacion de primordios y 6rganos florales. Kotoda et al. (2010) sugieren que MdFT1
podria funcionar como promotor de la floraciéon. En manzano ‘Fuji’, entre 20 y 60 dias
después de floracion, la expresion de MdFTL1 en yemas apicales fue alta en arboles
con alta produccién; por el contrario, la expresiéon de MdFT1 no mostro diferencias con
alta o baja produccion (Kittikorn et al., 2011).

En vid ‘Tempranillo’, se mostré la expresion de VVFT y VWMFT como promotores
de la floracion, mientras que VVTFL1A, VVFTL1B y VVMFTL1C pudieran estar
asociados con el crecimiento vegetativo y la indeterminacion del meristemo (Carmona
et al., 2007). Poco después, en el cultivar Xiangfei los genes VFL y VAP1 se detectaron
en inflorescencias y flores en desarrollo y la expresion de VVAG1 y VVSEP3 se observo
en la region de la placenta de 6vulos en la etapa final del desarrollo de la flor (Yao et
al., 2012).
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En tropicales, los estudios generalmente incluyen una relacion de la expresion
del gene con la iniciacion y desarrollo floral, ambiente y manejo. En mandarina
‘Satsuma’ los niveles del gene ortdlogo FT incrementaron con temperaturas frias
durante el tiempo de induccion floral (Nishikawa et al., 2007) y en naranjo dulce hay
evidencias que los niveles de ortdlogos LFY y AP1 se incrementan durante y después
de la induccién floral con temperaturas frias (Pillitteri et al.,, 2004). En el hibrido
transgénico de citrico (Citrus sinensis L. Osbeck x Poncirus trifoliata L. Raf) una sobre-
expresion de LFY y AP1 redujeron sustancialmente la fase juvenil, aunque la floracion
al parecer dependi6 del control ambiental (Pefa et al., 2001). En Poncirus trifoliata la
expresion de FT le confiere la floracién temprana (Endo et al., 2005). Mientras que en
mandarina ‘Moncada’ FT es inhibido por la carga de fruta. En arboles de naranjo dulce
‘Salustiana’, se observé que las giberelinas inhibieron floracion al reprimir la expresion
de los genes homdlogos FLOWERING LOCUS T, CiFT, en hojas; mientras que PBZ
incrementd la floracion estimulando su expresion. La actividad de los homodlogos
TERMINAL FLOWER 1, FLOWERING LOCUS C, SUPPRESSOR OF
OVEREXPRESSION OF CONSTANS 1, y APETALA 1 no fueron afectados por los
biorreguladores (Mufioz-Fambuena et al., 2012).

En mango hay poca informacién al respecto, recientemente, un gene como el
FLOWERING LOCUS T (FT) fue identificado y caracterizado. La secuencia de MiFT
mostré una alta identidad al gene FT de otras plantas y su expresion incrementd en
hojas bajo condiciones inductivas de floracién (temperaturas bajas) y en arboles con
baja produccion de fruta. La aplicacién de 250 mg-L™* de AG3 inhibié completamente la
floracion y la expresion de MIFT tanto en alta como en baja produccion. En este estudio
concluyen que MIFT es el factor clave en la floracion del mango (Nakagawa et al.,
2012)

De acuerdo a lo anterior, genes relacionados con el proceso de floracion en
plantas herbaceas como Arabidopsis, han servido como base para realizar estudios en
frutales. En especies de clima templado han sido identificados los genes involucrados
tanto en iniciacién floral como en el desarrollo de érganos florales. En subtropicales y
tropicales existen trabajos al respecto en citricos pero en mango la informacién es muy

escasa, y nula en mango ‘Ataulfo’. En esta especie de importancia nacional es urgente
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realizar estudios a nivel molecular para tratar de contrarrestar los efectos del clima en

la induccidn, diferenciacion y brotacion floral.

Polinizacién y fecundacion

Polinizaciéon es el proceso de transferencia del grano de polen al estigma de la
flor, mientras que fecundacion es el proceso mediante la cual el grano de polen
germina en el estigma, desarrolla el tubo polinico y se fusiona con el évulo. Este ultimo
proceso se considera un evento estimulante en el amarre de frutos; en esta fase se
inicia desarrollo de semillas, se producen hormonas y se atraen metabolitos y
nutrientes. En algunas especies, la transferencia del polen depende en parte o
totalmente de la accion de vectores como el viento y los insectos. En general, en
frutales la polinizacién cruzada puede ser un prerrequisito para la fecundacion (Pefia,
2003). La hipotesis mas comun es que el mango es polinizado por insectos. Sung et al.
(2006) registraron 126 insectos diferentes como visitadores o polinizadores en mango.
La mayoria pertenecian al orden Diptera e Himenoptera y los mejores polinizadores
fueron abejas (Apis cerana and A. mellifera) y la mosca doméstica. Por otro lado, los
resultados de Carvalheiro et al. (2012) mostraron que la presencia de pequefas areas
con flores nativas cercanas a huertos de mango y un uso moderado de insecticidas
incremento la produccién, debido a una mejor polinizacion por insectos.

Por otro lado, el arbol del mango es una planta monoica pero poligama,
presentando flores masculinas y hermafroditas en la misma planta. Las flores nacen en
una inflorescencia piramidal que normalmente se desarrolla de una yema terminal
(Galan-Sauco, 1999; Mukherjee, 2009). Se ha observado que su distribucion o posicién
en la inflorescencia depende del cultivar. El numero de flores en una inflorescencia
varia de 1000 a 6000 flores de acuerdo al cultivar y orientacion en el arbol, “Tommy
Atkins’ mostré mayor numero de flores por inflorescencia que Kent y Keitt (Abourayya
et al., 2011) y el cultivar Langra tuvo mayor niumero de flores hermafroditas en el lado
oeste y sureste del arbol que ‘Anwar Ratual’ (Asif et al., 2002). Las flores son de
tamafio pequefias entre 5-10 mm y el numero de las masculinas en la inflorescencia es

mayor que el de las hermafroditas, aunque la cantidad de las mismas esta influenciado
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por ambiente principalmente temperatura (Galan-Sauco, 1999; Tharanathan, et al.,
2006; Mukherjee, 2009; Ding y Darduri, 2013).

Las flores tienen de cuatro a cinco estambres, solamente uno o dos de ellos son
fértiles, el resto son estaminoides estériles con filamentos pequefios muy cercanos al
nectario (Mukherjee, 2009). Estudios realizados en el cultivar Chok Anan, mostraron
gue las flores hermafroditas tenian estilos mas largos que el filamento de lo estambres
indicando cierto grado de autoincompatibilidad, requiriendo de polinizacién cruzada
(Ding y Darduri, 2013).

La flor abre en la madrugada, con el estigma inmediatamente receptivo, la
maxima apertura es entre 11 y 12 horas de la mafiana y el polen se libera desde las 8
a. m. hasta el mediodia (Gehrke, 2008). Contrario a esto, Medeiros et al. (2008)
sefalan que las flores de mango presentan dicogamia, debido a que la dehiscencia de
antera ocurre 24 horas después de antesis.

El grano de polen puede ser binucleado o trinucleado, en este ultimo un nucleo
pierde viabilidad rapidamente. La viabilidad difiere entre variedades, Khan y Perveen
(2009) sefialan que el polen de los cultivares Langra, Chaunsa y Dasheri tuvo buena
viabilidad con porcentajes de germinacion arriba del 70% cuando se almacené a -30°C
durante cuatro semanas. En ‘Ataulfo’, Gehrke et al. (2011) mencionan una viabilidad
entre 70 — 85% y un porcentaje de germinacion de 14.5y 1.75 en flores hermafroditas y
masculinas, respectivamente.

Polinizacién es afectada por factores internos y externos. Entre los internos
destaca la presencia de flores imperfectas (un solo sexo, bien sea masculina o
femenina), hetrostilia; es decir, flores con estigma largo y estambres cortos o viceversa,
periodo de polinizacién efectiva, baja viabilidad del grano de polen e incompatibilidad;
mientras que en los externos temperatura, viento, lluvia y presencia de polinizadores
son importantes (Wani et al., 2010).

En ‘Ataulfo’ se observé una tasa de crecimiento del tubo polinico alta (58 um h™)
y disminuy6 12 horas después de la germinacién hasta 12.8 um h™, lo que indicé la
posibilidad de que el crecimiento esta restringido por algin factor ambiental o fisiologico
causando fecundacion deficiente y/o aborto de embrién (Gehrke et al., 2011). Rani et

al. (2013) mostraron que la presencia de anteras con l6bulos fusionados y estigmas
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encorvados con poca receptividad, fueron los factores responsables de restringir la
germinacion del grano de polen y el crecimiento del tubo polinico en mango ‘Baramasi’.

Uno de los factores que mayor influencia tiene en la polinizacién y fecundacién
es la temperatura, afectando diversas fases del desarrollo productivo de las plantas
desde post-polinizacion (desarrollo de érganos reproductivos), fase progamica (de
polinizacion a fecundacion) y durante el desarrollo del embrién. El estrés por
temperatura puede conducir a un desarrollo asincronico del polen-pistilo-6vulo
reduciendo la fecundacion. No obstante, aunque haya una fecundacion exitosa, no
garantiza un buen amarre de frutos si el estrés por temperatura persiste impidiendo el
desarrollo del embrion (Hedhly, 2011).

En tres cultivares de mango, temperaturas bajas (20/10°C; dia/noche)
disminuyeron el porcentaje de flores hermafroditas en cultivares poliembriénicos pero lo
incrementaron en monoembridnicos. ‘Kensington’ produjo flores con estilos cortos (0.62
mm) y estigmas pequefios con poca superficie, ‘Nam Dok Mai’ e ‘Irwin’ produjeron
flores con ovarios deformes o fusionados. Estas anormalidades ocasionadas por bajas
temperaturas, contribuyeron a un bajo amarre de frutos en &reas subtropicales
(Sukhvibul et al., 1999; Sukhvibul et al., 2000).

En mango ‘Kent’, Dag et al. (2000) reportan una polinizacion deficiente al inicio
del periodo de floracion con temperaturas (20/10-15°C; dia/noche) que afectan el
desarrollo de los 6rganos reproductivos, al final del periodo la polinizacion mejoré al
presentarse temperaturas entre 25/15°C (dia/noche). Un mayor nimero de granos de
polen germinados en la superficie del estigma fue encontrado cuando los arboles de
‘Haden’ desarrollaron bajo temperaturas diurnas entre 25-30°C, incrementando la
polinizacién con la aplicacidén de boro en antesis (Wet et al., 1989)

La exposicion a temperaturas bajas (20/10°C; dia/noche) tres dias después de la
polinizacibn manual provocd aborto de embrién e increment6 el porcentaje de frutos
stenospermocarpicos (nubbin) en los cultivares ‘lIrwin’, ‘Kensington’ y ‘Nam Dok Mai’
(Sukhvibul et al., 2005).
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Amarre y crecimiento de frutos

Amarre se considera una fase inductiva que inicia con la polinizacion de la flor y
culmina con la iniciacion del crecimiento del ovario y su permanencia en la planta.

El crecimiento de fruto en mango presenta tres etapas importantes. Etapa |, de
0-14 dias después de floracion (DDF) es caracterizada por un crecimiento lento (Ram,
1992) pero activa division celular en el pericarpio, después de polinizacion y
fecundacion. ETAPA I, de 14-42 dias, ocurre un crecimiento rapido, hay expansion
celular y se inicia el desarrollo de la semilla. En la Etapa Ill de 42 a 77 dias, el fruto
crece por un aumento acelerado en el tamafio de las células (expansion celular) hasta
alcanzar su tamafio final. En esta etapa el embridn alcanza la fase de torpedo e inicia
su maduracion hasta alcanzar su madurez justo cuando el fruto llega a su maximo
crecimiento (madurez fisiolégica) (Varoquaux et al., 2000).

Dentro de los factores involucrados en amarre y crecimiento del fruto,
polinizacion y fecundaciébn, como se menciond anteriormente, tienen un papel
importante asi como hormonas y nutricion.

En especies como Arabidopsis, auxinas pueden actuar como sefales antes de la
fecundacion, dando lugar a una fecundacion exitosa y estimulando biosintesis de GAs
en semilla que dispara el desarrollo de fruto, lo que sugiere interrelacién entre estas
hormonas (Ozga and Reinecke, 2003; Dorcey et al., 2009). También se menciona que
GAs producidas por el polen, incrementan la produccion de auxinas en el ovario,
sirviendo como una sefal para el amarre del fruto y promover la divisién celular
(Gillaspy et al., 1993).

Algunos estudios muestran que citocininas regulan division celular por lo que es
posible su asociacion con el crecimiento del fruto, aumentando el nimero de células.
En tomate se ha encontrado una correlacién entre el contenido de éstas y la division
celular (Srivastava y Handa, 2005; Matsuo et al., 2012). También se ha encontrado una
alta concentracion de citocininas en semillas en desarrollo de tomate, sugiriendo que
tienen un papel importante en el desarrollo embrion/semilla y crecimiento del fruto
(Pandolfini, 2009).
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En mango, se mencionan diferentes factores relacionados con amarre y
desarrollo de fruto. La mayoria de los frutillos caen durante la primera semana después
de floracion y se atribuye a fallas en los procesos de polinizacion-fecundacion. En el
segundo flujo de caida, las hormonas tienen un papel importante debido a deficiencia
de citocininas y niveles altos de inhibidores que aparentemente coincide con fallas en el
desarrollo del embrion, (28-35 DDF). No obstante, existen reportes contradictorios
respecto al contenido de hormonas durante el crecimiento (Ram, 1992; Jun-hu et al.,
2013). El tercer flujo, después de los 42 DDF, se atribuye a nutricion y fotosintesis
(Ram, 1992; Singh et al., 2005) y aunque el numero de frutos es menor, el costo es
alto.

Durante el desarrollo, los frutos acumulan carbohidratos generalmente como
almiddn, o azlicares como sacarosa, glucosa y fructosa. Los frutos en desarrollo atraen
fotosintatos, si el nUumero de ellos aumenta, incrementa la fuerza de la demanda, lo que
acrecienta la capacidad fotosintéticas de las hojas maduras cercanas al fruto; contrario
a esto, un numero reducido de frutos ocasiona la acumulacion de fotosintatos en hojas
al reducir la fuerza de la demanda, lo que disminuye la actividad fotosintética de las
hojas maduras (Hansen, 1982; Urban et al., 2003; 2004; Fisher et al., 2012). Simao et
al. (2008) sefialan que el contenido de almidon en un fruto inmaduro es
aproximadamente 70% y se convierten en azucares solubles durante su maduracion.

Por otro lado, se menciona que un déficit de agua durante las primeras cuatro o
seis semanas después de antesis, afecta su retencién en el arbol (Whiley y Schaffer
1997). Al parecer el estrés de agua esta asociado con acumulacion de &cido abscisico
(ABA) ocasionando la caida (Nakano et al., 2002)

Uno de los aspectos méas estudiados ha sido el uso de biorreguladores del
crecimiento exdgeno para incrementar el amarre y tamafio de frutos. Varios trabajos
con GAs han mostrado un efecto positivo en el amarre de fruto de mango. En
‘Kensington Pride’, AG;3 asperjado antes de plena floracion fue efectiva para amarre
inicial pero AG4 (10 ppm) fue mejor en el amarre final de acuerdo con Singh (2009), el
autor concluye gue la aplicacion de GAs es importante para asegurar amarre de fruto
en lugares con temperaturas bajas durante floracion. Por su parte, Chutichudet et al.

(2006) encontraron un incremento en amarre de fruto en mango ‘Srisaket 007’ con la
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aplicacion de 50 ppm de AGs3 en Etapa |. Resultados similares con la aplicacion de
giberelinas se obtuvieron en mango ‘lIrwin’, mejorando el amarre de frutos
partenocarpicos (Ogata et al., 2010).

La aplicacién de hormonas en Etapa 1, ha resultado efectiva para incrementar el
tamafo del mismo al estimular la division y elongacion celular en especies como cereza
(Stern et al., 2007), vid (Vasconcelos-Botelho et al., 2003), pera (Stern y Flaishman,
2003) y arandano (NeSmith, 2002). En mango, el crecimiento de fruto se logro al
aplicar AGz en el cultivar Srisaket 007 (Chutichudet et al., 2006) y en frutos
partenocarpicos de ‘Irwin’ (Ogata et al., 2010).

Importancia del cultivo, rentabilidad y tipologia de productores

Dentro de las frutas tropicales el cultivo del mango es uno de los mas
importantes en el ambito mundial, nacional y estatal. En México se cultiva una
superficie de mas de 187 mil ha con una produccién de 1.6 millones de toneladas. Se
produce en 23 estados y los de mayor superficie son Sinaloa, Chiapas y Nayarit con
mas de 25 mil ha, Guerrero y Michoacan cuentan con 23 y 25 mil, respectivamente,
mientras que Oaxaca y Veracruz tienen una superficie entre 18 y 19 mil ha,
respectivamente (SIACON-SAGARPA, 2013). Respecto al volumen de produccion, 10
de los 23 estados contribuyen al 98% del total de la produccién nacional de mango. El
estado de Guerrero destaca como principal productor aportando 24.1% del volumen
total, seguido de Nayarit con un 18.3% y Sinaloa con 16%, tan sélo estos tres estados
participan con el 57% del total de la produccion nacional mientras que el 43% restante
se produce en Chiapas, Oaxaca, Michoacan, Veracruz, Jalisco, Colima y Campeche,
entre otros.

En Nayarit, la superficie establecida supera las 25 mil ha con una produccién de
267 mil toneladas (SAGARPA, 2013). Actualmente, la exportacion de este fruto esta
basada principalmente en los cultivares Ataulfo, Tommy Atkins, Kent y Keitt. Nayarit
tiene una importancia absoluta respecto a otros estados productores como Chiapas,
Sinaloa y Michoacén. Lo anterior, debido a un mayor rendimiento por ha (11-12 ton) lo

gue significa una produccion de casi 267 mil ton y un valor de la produccion de mas de
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556 millones de pesos. Aun cuando Chiapas y Sinaloa tienen una superficie similar a
Nayarit, el rendimiento por ha es apenas de 5 (Chiapas) y 8 (Sinaloa) ton con un
volumen de produccion alrededor de 143 y 235 mil ton, respectivamente; mientras que
Michoacén con una superficie de 25 mil ha, produce poco mas de 135 mil ton con un
promedio de 6.6 ton/ha. Por otro lado, el costo de produccion por ha (5-10 mil pesos)
en Nayarit es menos de la mitad de lo que un productor invierte en Michoacan (15-20
mil pesos).

La importancia relativa radica en los recursos naturales que favorecen a Nayarit
(agua, suelo) que le permite mayor rendimiento a un menor costo que Michoacan. No
obstante, Chiapas y Michoacan tienen una ventaja comparativa con Nayarit al entrar
primero al mercado y obtener los mejores precios por ton de fruta producida.

Por otro lado, una tipografia es el agrupamiento de productores, fincas o
explotaciones que presentan ciertas caracteristicas similares. Se le podria definir como
una herramienta metodolégica. Mediante la tipificacion, es posible conocer las
dinamicas del desarrollo agrario, facilitar la definiciébn de politicas de investigacion y
transferencia de tecnologia, facilitar la gestion de productos pero sobre todo identificar
y conocer las unidades de produccién (Lépez-Roldan, 1996).

La tipologia de productores realizada en un sistema familiar retom6 dos
perspectivas tedricas: la econdémica y la sociolégica. EI mayor numero de variables
fueron econdmicas porque de acuerdo con algunos autores “muestran mayor variacion
que los factores socioculturales”, aunque también se utilizan variables sociales (Kdbrich
et al., 2003; Bidogeza et al., 2009). Otros consideran factores externos a la unidad
productiva del orden natural, espacial y econémico, como es el impacto de la nueva
ocupacion del productor en la produccién agricola y el impacto del factor espacial en la
decision de los productores de diversificar su ocupacion (McElwee y Bosworth, 2010).

En México existen trabajos de tipificacion en nuez pecanera (Carya illinoensis
Koch.) donde identificaron diferencias en produccion entre ejido y pequefia propiedad,
utilizando variables socioeconémicas (Orona et al, 2006). En nogal de castilla se
identificaron tres tipos de unidades de produccién (UP). Las variables culturales

contribuyeron a entender la légica de funcionamiento del cultivo. Se concluyé que
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variables del factor espacial, como las relaciones de mercado, diferencian UP de nuez
de Castilla en la region Sierra Nevada de Puebla (Luna-Méndez et al., 2013).

En Texcoco se us6 una tipificacion de productores agropecuarios para disefiar
las politicas de desarrollo rural territorial. Los resultados arrojaron cuatro tipos de
productores. 1) campesino pluriactivo, 2) el agricola familiar de subsistencia, 3) el
agropecuario orientado al mercado con bajo nivel de capitalizacion y 4) el agropecuario
intensivo, que se basa en superficie de riego y en el uso intensivo de mano de obra
externa, no tiene ingresos por actividades no agropecuarias (Santos-Chavez, 2003).

Respecto a rentabilidad, es un término que mide la ganancia que se obtiene en
una situacion particular. Se dice que es el denominador comun en todas las actividades
productivas, y para definir el concepto es necesario conocer los pardmetros adecuados.
En el caso de un cultivo agricola; los costos de produccién, rendimiento por unidad de
superficie y el valor de la produccion, son importantes porque conducen a obtener una
relacion beneficio/costo que determina la rentabilidad de ese cultivo. Una definicion
mas precisa es que es un indice que mide la relacion entre la utilidad o ganancia
obtenida, y la inversion o recursos que se utilizaron para obtenerla (FIRA, 2011).

Bajo este contexto, se han realizado varios estudios para conocer la rentabilidad
de cultivos agricolas, bien sea anuales y/o perennes incluyendo frutales. En tomate
rojo, Hernandez-Martinez et al. (2004) comentan que las tendencias de los indicadores
de competitividad y ventajas comparativas, indicaron que esta hortaliza es una
alternativa productiva en Sinaloa. EI aumento de la productividad, reflejado en el
incremento del rendimiento por hectarea y el manejo eficiente e intensivo de insumos
comerciables, contribuyeron favorablemente al mantenimiento de esta tendencia.
Mientras que en el estado de Hidalgo, utilizando la relacién beneficio/costo (B/C) como
indicador de rentabilidad, concluyen que la produccién de jitomate resultdé ser una
actividad rentable en la region de estudio con una relacion B/C de 2.30 (Terrones y
Sanchez, 2011)

Por su parte, Ayala-Garay et al. (2014) determinaron en amaranto que el
rendimiento podria aumentarse, si los productores contaran con un paquete tecnoldgico

adecuado que permita reducir costos de produccién y aumentar sus ganancias.
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Recomiendan, ademas, apoyar el desarrollo tecnologico para que se traduzca en una
mayor rentabilidad y asi garantizar su continuidad en la region centro de Puebla.

Con respecto a frutales, en el cultivo de litchi se aplicaron cuestionarios para
determinar la rentabilidad en dos unidades de produccion. Derivado de los altos
rendimientos por arbol, el periodo de cosecha y el precio de venta obtenido, el estudio
mostré una relacion Beneficio/Costo mayor a 1, indicando que el cultivo fue rentable. Lo
anterior, provocé que el cultivo del café fuera desplazado por completo, mientras que
naranja y platano fueron desplazados de manera gradual (Carrillo-Angeles et al., 2010).
En naranja ‘Valencia’ se obtuvo una utilidad neta de $15.800.000 por ha y una relacion
Beneficio/Costo (B/C) de 3.23, mientras que para la lima Tabhiti fue de 2.03, 1.36 para el
tangelo Minneola y 1.11 en mandarina Arrayana (Mateus et al., 2010).

En papaya se realizé un analisis para productores que utilizan baja, media y alta
tecnologia. Los resultados mostraron que la aplicacion de tecnologia baja parece ser
rentable para los productores quienes en su mayoria poseen entre 1y 4 hectareas.
Mientras que la tecnologia media fue rentable para los productores quienes en su
mayoria tenian terrenos cultivados entre 5 y 10 hectéreas, aplicando buenas practicas
de cultivo que les permitié producir con mayor rendimiento y productividad, al igual que
los de alta tecnologia, la cual fue considerablemente rentable para los productores que

cultivan mas de 10 hectareas (Guzman et al., 2009).
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CAPITULO lil. BIORREGULADORES DE CRECIMIENTO EN INICIACION,
DIFERENCIACION Y GENES DEL PROCESO DE FLORACION

Introduccion

En frutales, el numero de flores producidas se establece el afio anterior a la
produccion durante los procesos de induccion, iniciacién y diferenciacion floral.
Induccién es cuando un estimulo ambiental, normalmente temperatura o fotoperiodo,
incita a la floracion (Kinet, 1993) y es afectada por factores exdgenos, enddgenos,
horticolas y hormonales (Wilkie et al., 2008; Bangerth, 2009). En mango, numerosos
estudios coinciden en que la induccion floral (IF) es estimulada por temperaturas bajas
en condiciones subtropicales. Algunos cultivares como Kensington, Nam Dok Mai,
Alphonso, Irwin, Haden, Keitt y Tommy Atkins, demandan temperaturas bajas de
15/10°C (dia/noche) (Nufiez-Elisea y Davenport; 1994; Yeshitela et al., 2004; Whiley y
Schaffer, 2009) mientras que otros como 'Carabao’, ‘Dashehari’ y ‘Manilla’ requieren
20/15°C (Osuna-Enciso et al., 2000; Yeshitela et al., 2004).

Contrario a esto, Whiley y Schaffer (2009) reportaron una inhibicion en IF con
temperaturas de 20/15°C en ciertos cultivares. Bajo condiciones tropicales,
aparentemente la edad del ultimo flujo de crecimiento vegetativo es el factor dominante
gue regula IF. Los brotes deben estar en ectoletargo durante un tiempo suficiente,
normalmente de siete semanas a cinco meses, para ser inducidos a florecer en
ausencia de temperaturas bajas (Nufiez-Elisea y Davenport, 1995; Davenport, 2000;
Davenport, 2007; Ramirez y Davenport; 2010). Aunque en ‘Tommy Atkins’, bajo
ambiente tropical, IF sucedié con temperaturas diurnas entre 18 — 20°C (Pérez y
Vazquez, 2006). En frutales como cereza ‘Hongdeng’ y ‘Van’, la IF fue retrasada por la
presencia de altas temperaturas y abundante lluvia en un clima subtropical (Li et al.,
2010).

Después de la induccion, el meristemo es iniciado para el proceso de
diferenciacion floral (DF). Este proceso comprende cambios morfolégicos en la
estructura del apice para formar las distintas partes de la flor. En mango, el inicio de DF

se caracteriz0 por un ligero alargamiento del eje principal y formacion de
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protuberancias meristematicas en las axilas de los primordios foliares y se han definido
cuatro estadios importantes de DF, donde el Ultimo se caracteriza por alargamiento de
ejes terciarios de la inflorescencia, la formacion de meristemos reproductivos, asi como
el desarrollo de primordios florales, sépalos, pétalos y estambres. (Ravishankar et al.,
1979; Osuna-Enciso et al., 2000; Pérez et al., 2009; Palanichamy et al., 2012)

La duracion y época en que ocurre DF varia entre especies, cultivares, ambiente
y manejo del cultivo. En mango, Davenport (2007) menciona que DF ocurre
normalmente a finales de otofio y principios de invierno, con una duracion entre cuatro
y seis semanas dependiendo del cultivar (Ravishankar et al., 1979; Osuna-Enciso et al.,
2000; Pérez et al., 2009; Palanichamy et al., 2012). El inicio de DF puede ocurrir en
octubre (‘Amatrapali’, ‘Mallika’, ‘Alphonso’ ‘Totapuri’), noviembre (‘Tommy Atkins’) o
febrero (‘Manila’) y termina en noviembre, diciembre y marzo, en los mismos cultivares,
respectivamente (Ravishankar et al., 1979; Osuna-Enciso et al., 2000; Pérez et al.,
2009; Palanichamy et al., 2012).

En el aspecto hormonal, se sabe que GAs inhiben DF promoviendo crecimiento
vegetativo a expensas del reproductivo, aunque el efecto dependera de la etapa
fenologica en que se aplica, dosis y cultivar. Davenport (2007) menciona que GAs
pudieran ser el promotor vegetativo que induce crecimiento vegetativo. Por otra parte,
hay evidencias de que la aplicacion de biorreguladores que reducen el crecimiento
vegetativo, favorecen brotacion floral al inhibir la biosintesis de GAs. Paclobutrazol
(PBZ) un triazol que bloquea monooxigenasas, inhibe la oxidacién de ent-kaureno a
acido ent-kaurenoico (Rademacher, 2000), evitando la formacion de GAs como AG,,
AGg3, AG7 y AG; en hojas y yemas apicales (Abdel-Rahim et al., 2011; Upreti et al.,
2013). Aunque puede afectar también otras hormonas reduciendo el nivel de &cido
abscisico, etileno y acido indolacético (Berova y Zlatev, 2000; Cardenas y Rojas, 2003)
y aumentando el de citocininas (Abdel-Rahim et al., 2011; Upreti et al., 2013). Otros
inhibidores como prohexadiona de calcio (P-Ca), bloquea GAy 3B-hidroxilasa
inhibiendo la formacion de giberelinas biologicamente activas y formando precursores
inactivos (Rademacher, 2000; Rademacher et al., 2006).

Algunos autores muestran evidencias de que PBZ es capaz de inducir floracién

sin presencia de temperaturas frescas en los tropicos. En mango ‘Keitt’ y “Tommy
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Atkins’ con sélo dos semanas a temperaturas inductivas (10/15°C), PBZ redujo el
niamero de dias requeridos para floracion, lo que indicé que el biorregulador
complementé la necesidad de bajas temperaturas para induccion floral (Yeshitela et al.,
2004). En mango ‘Khiew Sawoey’, 91 dias después de la aplicacién de PBZ (6 g-arbol™
de i.a.), el 30% de las yemas apicales habian desarrollado primordios florales. Noventa
y 100% de los brotes tratados florecieron a los 104 y 112 dias después de la aplicacion.
Contrario a lo anterior, ninguna de las yemas control desarroll6 flores (Tongumpai et al.,
1996).

En citricos, PBZ incrementd el porcentaje de floracion (70%) y redujo el
crecimiento vegetativo; pero en arboles con mucha carga de fruto en el afio anterior
tuvieron una floracion irregular (40%) a pesar de la aplicacion de PBZ. Aparentemente
en citricos, la efectividad del PBZ para estimular floracién estd regulada por carga de
fruta (Martinez-Fuentes et al., 2013). Monteiro da Cruz et al. (2008) encontraron un
incremento en la floracion de lima ‘Tahiti’ con PBZ, pero cuando estos cultivares
desarrollaron bajo temperaturas calidas (25/20°C, dia/noche) el biorregulador no
estimulo floracion.

Los estudios anteriores muestran que temperaturas bajas y edad del brote son
factores claves para IF, proceso que induce a las yemas hacia la diferenciacion vy
brotacion floral. Aparentemente GAs funcionan como el promotor vegetativo
estimulando crecimiento vegetativo en lugar de reproductivo. En mango, existen
numerosos estudios que muestran que PBZ, inhibe sintesis de giberelinas, estimulando
el proceso de iniciacion y diferenciacion, aun sin presencia de temperaturas frescas;
pero no hay trabajos relacionados con P-Ca y el proceso de induccion y diferenciacién
floral.

Por otro lado, los meristemos adultos competentes pueden producir estructuras
reproductivas, pero la respuesta real dependera del estimulo ambiental y esta
controlado por un grupo grande de genes llamados “genes de tiempo de floracion”
principalmente el gen FLOWERING LOCUS T (FT). Después, el meristemo es activado
y comprometido para florecer. En esta fase, sefiales de varias rutas del tiempo de
floracién se integran y conducen a la activacibn de un grupo pequefios de genes

llamados “genes de identidad del meristemo” que especifican la identidad floral como
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APETALALl y LEAFY, aunque existen otros como CAULIFLOWER, FRUITFULL y AP2.
Los genes de identidad del meristemo activan los “genes de identidad de los 6rganos
florales” en regiones discretas de la flor y estos ultimos activan corriente abajo “genes
de construccién de o6rganos”, (Modelo A, B, C y E en Arabidopsis) los cuales,
especifican los diferentes tipos de células y tejidos que constituyen los cuatro érganos
florales (Krizek y Meyerowitz, 1996; Ruiz-Garcia et al., 1997; Ditta et al 2004, Liu et al.,
2009).

Actualmente, la identificacion, cuantificacion y expresion de genes relacionados
con floracion constituye una herramienta importante para entender el proceso. En
Arabidopsis, una especie anual, se han identificado cuatro rutas que permiten la
floracion; fotoperiodo, vernalizacion, giberelinas y autonoma, y su relacion a nivel
genético ha sido muy estudiado (Wilkie et al., 2008). En la ruta del fotoperiodo, bajo
condiciones de dia largo (DL), fotorreceptores estabilizan la proteina CO permitiendo la
regulacion de FT. CO y FT son expresadas especificamente en el tejido vascular de la
hoja, el transcripto FT se traduce en la proteina FT, la cual es transportada via floema a
los meristemos (Corbesier et al.,, 2007). En el meristemo, FT forma una proteina
compleja con FD, un factor de transcripcién expresado preferentemente en el apice del
brote, para interactuar con los genes de la identidad del meristemo APETALA 1 (AP1)
(Abe et al., 2005).

Los estudios realizados en Arabidopsis han servido como base para estudios
moleculares en frutales. En frutales tropicales, los estudios generalmente incluyen una
relacion de la expresion del gene con la iniciacion y desarrollo floral, ambiente y
manejo. En mandarina ‘Satsuma’ los niveles del gene ortélogo FT sevincrementaron
con temperaturas frias durante el tiempo de induccién floral (Nishikawa et al., 2007) y
en naranjo dulce hay evidencias que los niveles de ortélogos LFY y AP1 se
incrementan durante y después de la induccién floral con temperaturas frias (Pillitteri et
al., 2004). En el hibrido transgénico de citrico (Citrus sinensis L. Osbeck x Poncirus
trifoliata L. Raf) una sobre-expresion de LFY y AP1 redujeron sustancialmente la fase
juvenil, aunque la floracién al parecer dependio del control ambiental (Pefia et al.,
2001). En Poncirus trifoliata la expresion de FT le confiere la floracion temprana (Endo

et al., 2005). Mientras que en mandarina ‘Moncada’ FT es inhibido por la carga de fruta.
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En arboles de naranjo dulce ‘Salustiana’, se observd que las giberelinas
inhibieron floracion reprimiendo la expresion de los genes homologos FLOWERING
LOCUS T, CiFT, en hojas; mientras que el PBZ incrementé la floracién estimulando su
expresion. La actividad de los homologos TERMINAL FLOWER 1, FLOWERING
LOCUS C, SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION OF CONSTANS 1, y APETALA 1
no fueron afectados por los reguladores (Mufioz-Fambuena et al., 2012).

En mango hay poca informacion al respecto, recientemente, un gene como el
FLOWERING LOCUS T (FT) fue identificado y caracterizado en mango. La secuencia
de MIFT mostr6 una alta identidad al gene FT de otras plantas y su expresion
incrementd en hojas bajo condiciones inductivas de floracién (temperaturas bajas) y en
arboles con baja produccion de fruta. La aplicacion de 250 mg-L™* de AG; inhibié
completamente la floracion y la expresion de MIFT tanto en alta como en baja
produccién. En este estudio concluyen que MIFT es el factor clave en la floracién del
mango (Nakagawa et al., 2012)

De acuerdo a lo anterior, genes relacionados con el proceso de floracién en
plantas herbaceas como Arabidopsis, han servido como base para realizar estudios en
frutales. En subtropicales y tropicales existen trabajos al respecto en citricos pero en
mango la informacién es muy escasa y en el caso de mango ‘Ataulfo’ es nula, en esta
especie de importancia nacional es urgente realizar estudios a nivel molecular para
tratar de contrarrestar los efectos del clima en la induccién, diferenciacion y brotacion
floral.

Los objetivos de este trabajo fueron

1. Conocer el efecto de PBZ y P-Ca en el proceso de iniciacion y diferenciacion floral
del mango ‘Ataulfo’, asi como también determinar su relacién con temperatura.

2. Cuantificar la expresion de genes de floracion en mango ‘Ataulfo’ y su relaciéon con

ambiente, biorreguladores de crecimiento y metabolismo de giberelinas.
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Materiales y Métodos
Experimento 1. Biorreguladores de crecimiento en iniciacion y diferenciacion floral

El estudio se realiz6 durante los ciclos 2013-2014 con clima célido (32-35/16-
22°C; dia, noche) y presencia de lluvia durante los meses de octubre (122 mm),
noviembre (161 m) y diciembre (104 mm), y 2014-2015 con clima fresco (30-33/12-
21°C; dia/noche) y presencia de lluvias en octubre (24.4 mm) y noviembre (436 mm).
Se selecciond un huerto comercial de mango ‘Ataulfo’/criollo regional de 8 afios de
edad, distancia de 3 x 2.5 m entre hilera y arbol, respectivamente y ubicado en el
municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit.

El manejo del huerto estuvo a cargo del productor y consistié en riego por goteo
durante los meses de enero a mayo, después de cosecha (julio 23 de 2013 y agosto 22
de 2014) poda mecanizada en tipo seto con despunte de aproximadamente 50 cm, solo
en lado oriente, poniente y parte superior (topping). Fertilizacion con Nitrofosca® a
través del sistema de riego y 2 kg de fertilizante organico (gallinaza o composta de
estiércol de gallina) por arbol aplicado después de cosecha. Se realizaron aplicaciones
alternadas (dos en 2014 y cuatro en 2015) de fungicidas durante floracién y amarre de
fruto, para evitar dafios por antracnosis y cenicilla. Los productos comerciales y dosis
utilizadas fueron: Prosal® (75 g), Azotron® (75 ml); Manzate® (100 g); y Scala® (2 ml-L™
de agua). En los primeros tres, la cantidad de producto fue disuelta en 200 litros de
agua, en todos los fungicidas se usé Inex® (1 ml-L™* de agua) como adherente.

Se seleccionaron 36 arboles (12 por cada tratamiento) en los cuales se
evaluaron las dosis de 500 mg-L™ de prohexadiona de calcio (P-Ca), en aplicaciones
repetidas, 3X, a 30+45+60 dias después de la poda (ddp); 2500 mg-L* de
paclobutrazol (PBZ); (1X, 30 ddp); y testigo. La solucién de P-Ca (Apogee®) se preparé
con agua corriente y se usé 1 ml-L™ de surfactante Inex®. P-Ca se aplicé al follaje a
punto de goteo mediante bomba aspersora motorizada. PBZ (Austar®) fue aplicado al
suelo, bafiando el tallo principal a una altura de 30 cm de la base del suelo. Los arboles
testigo fueron asperjados con agua + surfactante. En todos los casos, se trataron 12

arboles.
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En 2013-2014, seis arboles fueron destinados para el muestreo de yemas, en
cada arbol se marcaron aproximadamente 80 brotes del flujo de verano (emergidos
después de la poda de cosecha). De cada &rbol, se tomaron cuatro yemas apicales
cada 15 dias de septiembre 30 a noviembre 30 y cada 8 dias de diciembre hasta inicio
de floracion (13 y 26 febrero y 6 de abril en PBZ, P-Ca y testigo, respectivamente). Se
muestre6 entre 60 — 72 brotes-arbol™. El resto de brotes fue desechado. Durante este
ciclo, temperatura y precipitacibn provocaron un segundo flujo de crecimiento
vegetativo en la segunda semana de noviembre en todos los brotes macados en
verano; por tanto, de noviembre hasta inicio de floracion las yemas fueron colectadas
en este flujo. A las yemas se les elimind la mayoria de escamas, fueron fijadas en FAA,
se incluyeron en parafina, se cortaron en microtomo y se observaron al microscopio
(Avitia, 1996)

En 2014-2015, se seleccionaron seis arboles y se marcaron 24 brotes-arbol™ del
flujo de verano (emergidos después de la poda de cosecha). En estos brotes se
registré el estadio de iniciacion y diferenciacién floral cada 15 dias de septiembre 30 a
noviembre 30 y semanalmente de diciembre hasta inicio de floracion (16 y 28 de enero,

13 de marzo en PBZ, P-Ca y testigo, respectivamente).

Las variables evaluadas en cada ciclo de estudio fueron las siguientes:

Morfologia de yemas. Para el proceso de iniciacion y diferenciacion floral, se establecio
una escala con cuatro estadios morfolégicos de la yema, basadas en los resultados
presentados para Manila (Osuna-Enciso et al., 2000) y Tommy Atkins (Pérez et al.,
2009). Estadio 1 (E1) yema vegetativa, presenta el &pice en forma de cupula y
primordios foliares en su base. Externamente, la yema presenta forma puntiaguda con
escamas completamente cerradas. Estadio 2 (E2) iniciacion floral, yema con ligero
alargamiento del eje principal y protuberancias meristematicas en las axilas de los
primordios foliares inferiores y de la parte media de las yemas. La apariencia externa
muestra ligera yema ensanchada en su base y ligera separacion de escamas en parte
apical de la yema. Estadio 3 (E3) yema determinada, alargamiento vigoroso del eje

principal de las yemas, formacion de ejes secundarios, terciarios de la inflorescencia y
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primordios florales. Externamente la yema se presenta abultada, de forma redonda y
separacion de escamas. Estadio 4 (E4) Yema diferenciada, alargamiento de los ejes
terciarios, formacién de meristemos reproductores en la axila de hipsofilos y desarrollo
de primordios florales. Externamente la inflorescencia emerge entre las brécteas, ya no
hay presencia de escamas. La apariencia externa se utilizé para evaluar el proceso
durante 2014-2015.
Inicio de diferenciacion (ID). Se consideré la fecha en la cual un 5% de yemas
muestreadas mostraron alargamiento de eje principal y protuberancias meristematicas
en las axilas de los primordios foliares (E2).
Duracion del proceso de diferenciacion. En las mismas yemas, se contabilizaron los
dias desde inicio de diferenciacién (E2) hasta término del proceso; considerando E4
como yema diferenciada.
Porcentaje de yemas diferenciadas. Se valué considerando el nimero de yemas que
alcanzaron E4 entre el total de yemas muestreadas.
Brotacion floral. Se evalué en seis arboles restantes, no usados para muestreo de
yemas, donde se registrd6 semanalmente el porcentaje de inflorescencias que cubrian la
copa del arbol a partir de inicio (5% de floracion) hasta plena floracién (80%).
Temperatura y precipitacion. En ambos ciclos se colocé en el huerto un sensor de
temperatura (HOBOS® Pro Series) donde se registré temperatura méaxima y minima
cada media hora de septiembre a febrero del siguiente afio. Los datos de precipitacion
fueron tomas de la estaciébn de Verdinefio, ubicada a 2 km del huerto (Red de
Estaciones Agroclimatologicas del estado de Nayarit).

El disefio experimental fue completamente al azar en los dos ciclos productivos.
En cada ciclo se evaluaron tres tratamientos con 6 repeticiones y un arbol como
parcela util para la variable floracién. Se efectu6 analisis de varianza de los resultados
y se usO la prueba de Tukey (P< 0,05) para comparacion de medias. Se utilizé el

programa SAS version 9.2.
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Experimento 2. Genes relacionados con el proceso de floracion y su interaccion con

ambiente y biorreguladores de crecimiento.

El estudio se realizé durante el ciclo 2013-2014 con clima célido (32-35/16-22°C;
dia, noche) y presencia de lluvia durante los meses de octubre (122 mm), noviembre
(161 m) y diciembre (104 mm). Se seleccion60 un huerto comercial de mango
‘Ataulfo’/criollo regional de seis afios de edad, distancia de 3 x 2.5 m entre hilera y
arbol, respectivamente y ubicado en el municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit. El
manejo estuvo a cargo del productor y fue similar que en el experimento anterior.

Se seleccionaron 48 arboles en los cuales se evaluaron las dosis de 500 mg-L™
de prohexadiona de calcio (P-Ca), en tres aplicaciones, 3X, 30+45+60 dias después de
la poda (ddp); 2500 mg-L™ de paclobutrazol (PBZ); (1X, 30 ddp); 200 mg-L™ de &cido
giberélico (AG3) (1X; 120 ddp) y un testigo. En todos los casos, se asperjaron 12
arboles.

La solucién de P-Ca (Apogee®) se prepard con agua corriente y se usé 1 ml-L*
de surfactante Inex®. P-Ca se aplicé al follaje a punto de goteo mediante bomba
aspersora motorizadas. PBZ (Austar®) fue aplicado al suelo, bafiando el tallo principal
a una altura de 30 cm de la base del suelo. La solucion de AG3 se prepard con agua
corriente y se us6 urea foliar 1 % como penetrante y 1 ml-L™* de surfactante Inex® Los
arboles testigo fueron asperjados con agua + urea + surfactante.

Las variables evaluadas en cada ciclo de estudio fueron las siguientes:

1. Expresion de los genes MIFT, MAP1 y MiGA.x mediante extraccion de ARN,
sintesis de ADN complementario (cDNA, por sus siglas en ingles) y cuantificacién por
PCR tiempo real (QPCR).

Para los tratamientos con P-Ca y PBZ, se colectaron brotes emergidos a los 0
dias después de la aplicacion (dda) y posteriormente cada mes hasta el inicio de
floracion (septiembre a febrero en 2014). En arboles asperjados con AG3 se colectaron
brotes a los 0, 30 y 90 dias después de la aplicacion. En el testigo, los brotes se
colectaron en fecha similar a los tratamientos P-Ca y PBZ y se agregd otro muestreo a

los 90 dda de AGg3 (febrero) para coincidir con el lote tratado con este producto.
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En cada fecha, 36 brotes fueron seleccionados de seis arboles por tratamiento
asignados previamente para el muestreo y se tomaron 12 brotes en orientacion norte
(lado sombreado), 12 en oriente (lado soleado por la mafiana) y 12 en poniente (lado
soleado por la tarde). Hojas y yemas apicales fueron separados, identificadas y

almacenadas a — 80°C hasta su utilizacion para la extraccion de ARN

Extraccion de ARN. Se utilizo la metodologia de Nakagawa et al. (2012). La extraccion
se hizo utilizando el Kit RNAqueous (Applied Biosystems). Para remover los fenoles, se
utilizé el kit Plant RNA isolation Aid (Applied Biosystems), el cual fue agregado en el
primer paso del procedimiento de extraccion. Posteriormente la extraccion fue tratada
con TURBO DNA-free Kit (Applied Biosystems) para remover el DNA gendmico y

purificar y/o limpiar la muestra.

Sintesis de ADN complementario. La primera hebra del ADN complementario (CDNA)
fue sintetizado por retrotranscriptasa, usando SuperScript® VILO™ cDNA Synthesis Kit
(Applied Biosystems).
Procedimiento.
1. Se combind en un tubo (en hielo) los siguientes reactivos:
Para una reaccion o muestra (1X)
a) 4 uL de 5X mezcla de reaccién VILO
b) 2 uL de 10X mezcla de enzima SuperScript.
c) RNA 447 ng
Se afor6 con agua DEPC hasta 20 pL

*Nota: Combinar en un tubo (en hielo) la cantidad suficiente para varias reacciones,
segun sea el caso de los siguientes reactivos, excepto el RNA: (Ej. Si son 20
reacciones o muestras, preparar 80 pL de 5X mezcla de reaccion VILO (4 pyL x 20
muestras) + 40 pL de 10X mezcla de enzima SuperScript (2 pL x 20 muestras).

2. Se mezclé suavemente el contenido y se incub6 (termociclador) a 25°C por 10

min.
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3. Posteriormente a 42°C por 60 min.
4. Lareaccion termin6 a 85°C por 5 min.

5. El cDNA se almacené a -20 °C hasta su uso en la PCR Tiempo Real

PCR Tiempo Real Cuantitativo. Siguiendo con la metodologia de Nakagawa et al.,
(2012), los primers forward y reverse para MIFT, MAP1, and MiGAy.ox fueron

disefiados con los software reportados por el mismo autor.

Secuencias de primer para la cuantificacion y expresion de los genes de floracion en

mango ‘Ataulfo’ de acuerdo a Nakagawa et al. (2012).

Genes®  Secuencia Primer

MIFT CAACATTGGGGATTCACAGG Forward
GAAGTAAACAGCAGCCACAGGA Reverse

MAP1 AGAACAAGATCAACCGTCAGGTC Forward
GCAACTTCAGCATCACAAAGAAC Reverse

MiGA20.0x AACCATCCTCCACCAAGACC Forward
AATGCCCAATGAACCCAGTA Reverse
MIEF ACCAGAGATGGGGACAAAGG Forward

TGCTGCTGTAACAAGATGGATG Reverse

? Para expresion y cuantificacion

Para PCR tiempo real, los ensayos o andlisis fueron realizados con Platinum®
SYBR® Green qPCR SuperMix-UDG (Applied Biosystems) usando StepOne (Applied
Biosystems) siguiendo las instrucciones del fabricante.

Cada reaccion tuvo un volumen final de 25 ul, contenia 12.5 ul de Platinum®
SYBR® Green, 1 ng de cada uno de los primers forward y reverse, 0.5 pl de ROX, 9 pl
de agua deionizada (dH,0), 2 pl de cDNA de la muestra. Las condiciones del
termociclador fueron 95°C por 30 s seguido de 40 ciclos de 95°C por 5 sy 60°C por 30
s. Se utilizd un gen enddgeno de control interno (MIEF) en todas las reacciones. PCR

tiempo real fue realizado en tres repeticiones para cada gen estudiado y los niveles de
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transcripcion fueron normalizados contra MIEF. Se realizd el andlisis de los datos

mediante el método 224¢T

propuesto por Livak and Schmittgen (2001).

2. Numero y tipo de crecimiento. En seis arboles restantes, se etiquetaron 30 brotes
apicales-arbol™* emergidos después de la poda de verano (Agosto 5, 2013), 10 del lado
oriente, 10 poniente (lados soleados) y 10 Norte (lado sombreado); es decir, 60
brotes-lado-tratamiento™ y un total de 180 por tratamiento. En estos brotes se registr6
el numero y tipo de crecimiento (vegetativo, reproductivo e inactivo) emergido en la
yema apical de los brotes durante el periodo de floracion (de enero — marzo en 2014 y
diciembre - febrero 2015). Con estos datos, se calcul6 el porcentaje de brotes florales,
vegetativos e inactivos, considerando el nimero de cada uno de ellos entre el total de
brotes evaluados, Ej. Numero de brotes florales/total de brotes marcados

3. Temperatura y precipitacion. Los datos de temperatura fueron tomados del sensor
colocado en el experimento anterior y los de precipitacion de la estacion Verdinefio,
ubicada a 2 km del huerto (Red de Estaciones Agroclimatolégicas del estado de
Nayarit).

El disefio experimental fue completamente al azar. Se evaluaron 4 tratamientos
con seis repeticiones y un arbol como parcela util. Se efectué andlisis de varianza de
los resultados y se us6 la prueba de Tukey (P<0,05) para comparacion de medias. Se
utilizé el programa SAS version 9.2.

Debido a la escasa disponibilidad de reactivos se decidi6 realizar la expresion
del gen MIFT (gen de interés), mediante gPCR, considerando todas las fechas y
orientacion (lado norte, lado oriente, y lado poniente) para el tratamiento con PBZ,
porque hipotéticamente es donde el gen podria expresarse con seguridad.

La informaciéon se analiz6 con disefio completamente al azar con arreglo de
tratamientos factorial (5 X 3), donde los factores fueron Fechas (septiembre,
noviembre, diciembre, enero y Febrero) y orientacion en el arbol (lado oriente, poniente
y norte). Se evaluaron 15 tratamientos con tres repeticiones.

Posteriormente se considero todos los tratamientos (PBZ, P-Ca, AG3 y testigo) y
fechas, del lado oriente por ser el lado donde se expresoé el gen en el analisis anterior y
la informacién se analizé bajo un disefio experimental completamente al azar en cada

fecha muestreada.
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Resultados

Experimento 1. Biorreguladores de crecimiento en iniciacion y diferenciacion floral

Organogénesis Floral. En yemas vegetativas (E1) se observo el meristemo en forma de
cupula con primordios foliares y sin presencia de meristemos en axilas de los mismos.
Se observé la presencia de abundantes taninos en la médula meristematica, no asi en
los tejidos de la periferia del meristemo apical (Figura 3.1A). Externamente la yema
present6 una forma puntiaguda con escamas completamente cerradas (Figura 3.1B).

Yemas con ligero alargamiento del meristemo apical, presencia de meristemos
de ejes secundarios en las axilas de las bracteas y presencia de taninos, se definieron
como el inicio de la diferenciacion (E2) (Figura 3.2A). Externamente la yema se
observo ensanchada en su base, con ligera separacion de escamas en el apice (Figura
3.2B).

En E3, se observo un alargamiento vigoroso del eje principal de la inflorescencia
(raquis), practicamente desprovisto de taninos. Hubo formacion de protuberancias de
ejes secundarios en 4pice y desarrollo de ejes secundarios en la base, con
protuberancias de ejes terciarios (Figura 3.3A). Externamente, la yema presentd una
forma redonda con escamas completamente separadas (Figura 3.3B).

Las yemas diferenciadas, E4, se caracterizaron por alargamiento de ejes
terciarios de la inflorescencia, formacién de meristemos reproductivos (mr) en las
axilas de los hipsofilos (hi) y el desarrollo de primordios florales, sépalos, pétalos,
estambres (Figura 3.4A). Externamente, la inflorescencia emerge entre las bracteas y
no hubo presencia de escamas (Figura 3.4B).

Ambiente e iniciacion floral. Las condiciones ambientales durante el periodo de
diferenciacion hasta inicio de floracion fueron las siguientes: de septiembre 30 a
diciembre 15 las temperaturas diurnas oscilaron entre 30 y 34.4°C; durante enero y
febrero hubo temperaturas de 29 a 33°C y en marzo de 31 a 35°C. De Septiembre a
noviembre la temperatura nocturna fue entre 20 y 24°C, durante diciembre entre 17 y
19 y de enero a marzo se mantuvo entre 15 y 16°C. Se tuvo la presencia de lluvia

durante los meses de septiembre a diciembre (Figura 3.5A).
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Duracion del proceso de diferenciacion. Se encontraron diferencias significativas (Pr =
<0.0001) entre tratamientos. Las yemas permanecieron vegetativas desde el primer
muestreo (septiembre 30) hasta, diciembre 30, enero 13 y febrero 12 (PBZ, P-Ca y
Testigo, respectivamente). En yemas con PBZ, E2 ocurrié el 5 de enero y E4 el 5 de
febrero con una duracion de 31 d, con P-Ca los mismos estadios se presentaron el 20
de enero y 18 de febrero, durando el proceso 29 d. Las yemas testigo alcanzaron E2 el
18 de febrero y E4 hasta el 29 de marzo, la duracién del proceso fue 39 d (Figura
3.5B).

Para febrero 5 de 2014, brotes con aplicaciéon de PBZ tuvieron 37% de yemas
vegetativas (E1), y 63 en Estado 4. Brotes con P-Ca presentaron 50% de yemas
vegetativas, 12% en E2, y 38 en E4 en febrero 18. En el testigo los brotes tuvieron 75%
de yemas vegetativa en marzo 29, 10% en E2 y 15 en E4 (Figura 3.6)

Durante 2014-2015, ambiente fresco, la temperatura diurna fue 32 — 33°C del 30
de septiembre a 31 de octubre, de noviembre a febrero oscilé entre 26.8 y 39° y en
marzo fue de 30°C. De septiembre a octubre la temperatura nocturna estuvo entre 21y
23°C, a partir del 15 de noviembre y hasta marzo de 2015 la temperatura minima se
mantuvo entre 15 y 18°. Hubo presencia de lluvia durante los meses de septiembre a
noviembre de 2014 y de enero a marzo 2015 (Figura 3.7A). Se encontraron diferencias
significativas en la duracion del proceso de diferenciacion (Pr = <0.0001).

En brotes con PBZ la yema permanecio vegetativa desde septiembre 30 hasta
diciembre 9. E2 ocurrié en diciembre 15 y el 9 de enero las yemas tenian E4, con una
duracion de 25 d para la diferenciacion. Con P-Ca, las yemas permanecieron
vegetativas desde septiembre hasta diciembre 23, E2 fue en diciembre 30 y E4 ocurrié
el 20 de enero, el proceso dur6 21 d. En el testigo las yemas permanecieron
vegetativas hasta el 20 de enero, E2 ocurrio el 28 del mismo mes y las yemas
alcanzaron E4 en marzo 5, el proceso de diferenciacion fue de 36 d (Figura 3.7B).
Porcentaje de yemas diferenciadas. Para el 9 de enero 27.7% de yemas con PBZ
permanecian en E2, y 72.3% de las mismas alcanzaron E4. Brotes con P-Ca
presentaron =44% de yemas en estado vegetativo (Estadio 1), 11% en Estadio 2,

44.5% alcanzaron E4 el 20 de enero. Los brotes testigo, el 5 de marzo tuvieron =29%
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de yemas en estado vegetativo, 42% en E2 y 28 se encontraron en E4,
respectivamente (Figura 3.8).

Porcentaje de floracién. Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de
brotacion floral en ambos ciclos evaluados (Pr = <0.0001 y 0.0021; 2013-2014, 2014-
2015, respectivamente). En 2014, arboles con PBZ obtuvieron 63% de floracion, con P-
Ca se obtuvo 38% y en testigo 15%. Al siguiente afio, 2015, se tuvo 70% de floracion

en arboles con PBZ, 45% con P-Ca 'y 30% en arboles testigo (Figura 3.9).

Experimento 2. Genes relacionados con el proceso de floracion y su interaccién con

ambiente y biorreguladores de crecimiento.

La cantidad promedio de RNA extraido en 25 mg de hojas maduras liofilizadas
fue de 44.7 ng-pL™" en los tratamientos con PBZ (2500 mg-L™, 1X a 30 ddp) alcanzando
una relacion 260/280 de 1.96 en promedio. La cantidad promedio de cDNA fue 2103.6
ng-puL™ y una relacién 260/280 de 1.87 (Cuadro 3.1). En hojas con P-Ca (500 mg-L™,
3X a 30+45+60 ddp) la cantidad de RNA extraida en 25 mg de tejido vegetal fue de
42.3 ng-pL™, con una relacién de 1.95 (260/280), mientras que la cantidad de cDNA fue
de 2025 ng-puL™'y una relacién de 1.87. Con AGs, la cantidad de RNA en hojas fue de
36.1 ng-uL™" y de 2006.7 el contenido de cDNA con una relacion 260/280 de 1.92 y
1.85, respectivamente. En hojas testigo, se purificaron 33.6 ng-uL™* de RNA de la
misma cantidad mencionada y 2006.3 ng-puL™ de cDNA, la relacién 260/280 fue de 1.89
y 1.85, respectivamente.

En yemas apicales la purificacion de ARN produjo menor concentracion que en
hojas. Se obtuvieron en promedio 13.3 ng-pL™ de ARN de con PBZ, 6.9 con P-Ca y de
6.1 con AGs. En el testigo la cantidad fue de 8.5 ng-pL™. La relacién 260/280 fue de
1.76 en PBZ, de 1.29 para P-Ca, de 1.42 para AG3 y de 1.35 en testigo (Cuadro 3.2).
Respecto a la cantidad promedio de cDNA en el mismo tejido, esta fue de 2085.3
ng-uL? con PBZ, de 1960.0 con P-Ca, 1680.4 con AGsz y de 1905.6 en testigo. La
relacion 260/280 fue de 1.66 para PBZ, de 1.58 para P-Ca y AGz y de 1.7 en testigo.

Se encontraron diferencias estadisticas en la expresion de MiFT entre fechas (Pr

= <0.0001), orientacion (Pr = <0.0001), y en la interaccion fecha*orientacion (Pr =
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<0.0001). Respecto a fecha, MIFT se expres6 en todos los meses muestreados, la
expresion vario de 0.37 hasta 31.4% respecto a MIiEF (gen enddgeno) (Figura 3.10). El
mes de mayor expresion fue diciembre seguido de enero y febrero. En la orientacion, la
expresion de MIFT fue 0.088, 12.6 y 1.61% en el lado norte, oriente y poniente,
respectivamente (Figura 3.10). Considerando la interaccion se encontré que en el mes
de septiembre la expresion fue MiFT con relacion a MIiEF fue de 0.77 y 0.33% en lado
oriente y poniente, respectivamente, en noviembre la expresion fue de 0.51, 2.82 y
1.5% en lado norte, oriente y poniente, en diciembre MIFT se expresé solo en lado
oriente con 30.3% y poniente con 1.13, mientras que en enero a expresion fue de 0.3%
en lado norte y poniente y de 22.2% en lado oriente. En febrero la expresion fue en
lado norte, oriente y poniente de 3.3, 5.7 y 4.8%.

En 2014, la temperatura minima en los meses de octubre y noviembre se
mantuvo entre 23 y 24°C, mientras que la maxima en esos meses fue entre 32 y 35°C,
en diciembre la temperatura minima descendié hasta 17°C y en enero y febrero se
mantuvo entre 15 y 18°C. Se tuvo presencia de lluvias durante el mes de octubre y
noviembre (122 y 161 mm, respectivamente), en diciembre la precipitacion fue de 105
mm y hubo escasa lluvia en enero y febrero (Figura 3.11)

De los resultados obtenidos con PBZ, se evalud la expresion del gen MiFT
mediante qPCR, considerando todos los tratamientos y fechas, pero sélo en el lado
oriente, que en tratamientos de PBZ fue el lado con mayor expresion.

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en el mes de
noviembre (Pr = < 0.0001), diciembre (Pr = < 0.0001), enero (Pr = < 0.0001) y febrero
(Pr=<0.0001). En hojas aplicadas con PBZ MiFT se expres6 0.7% en septiembre con
relacion a MIEF, en noviembre la expresion fue de 2.8% aumentando en diciembre
hasta 30.3% y 22.2 en enero, en el mes de febrero fue de 6.5 (Figura 3.12). La
expresion en hojas con P-Ca fue de 0.02% en septiembre, de 1.1 en noviembre y se
incrementd en diciembre a 4.7% y bajo en enero con 1.1%, en octubre y febrero la
expresion fue de 0%. En hojas testigo (sin regulador) la expresion de MIFT fue de 0.06
en septiembre, cero en octubre, noviembre y diciembre, 0.87% en enero y cero en
febrero. En hojas con AGgs, la expresion fue 0% en los meses evaluados a excepcion de

febrero que tuvo un 0.02% de expresion.
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Respecto al tipo de crecimiento emergido en el periodo de floracion, en el lado
oriente se encontré un porcentaje de brotes florales de 38, 63, 0 y 31% en brotes
tratados con P-Ca, PBZ, AG3 y sin tratar (testigo), respectivamente. En el mismo lado
solo PBZ presentd 12% de brotes vegetativos. El resto de los brotes de cada
tratamiento permanecieron inactivos con 62, 25, 100 y 69% en P-Ca, PBA, AG3z y
testigo, respectivamente (Figura 3.13). En el lado poniente, la brotacion floral fue de
12.5, 31, 0 y 25% para los tratamientos P-Ca, PBZ, AG3 y testigo respectivamente. El
testigo presentdé 6% de brotes vegetativos y el resto en todos los tratamientos
permanecieron inactivos con 87.5 y 100% de brotes con P-Ca y AGs, respectivamente
y 69% en brotes con PBZ y testigo. En el lado norte, brotes con P-Ca y PBZ tuvieron 25
y 44% de flores, en testigo 6% fue vegetativo y el resto permanecié inactivo con 75, 56
100 y 94% para P-Ca, PBZ, AG3; y testigo, respectivamente.
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Discusion

Experimento 1. Biorreguladores de crecimiento en iniciacion y diferenciacion floral

Los cuatro estadios encontrados y caracterizados en este estudio coincidieron
con lo reportado por varios autores. En general, en mango se han definido cuatro
estadios importantes del proceso de diferenciacion floral, donde el inicio del mismo se
caracterizé por un ligero alargamiento del eje principal y formacién de protuberancias
meristematicas en las axilas de los primordios foliares y el Udltimo o cuarto por
alargamiento de ejes terciarios de la inflorescencia, la formacion de meristemos
reproductivos, asi como el desarrollo de primordios florales, sépalos, pétalos vy
estambres. (Ravishankar et al. 1979; Palanichamy et al., 2012). No obstante, Osuna-
Enciso et al. (2000) y Pérez et al. (2009) definieron 7 y 12 estadios de desarrollo de
yema en Manila y Tommy Atkins, respectivamente. En el presente estudio sélo se
caracterizé hasta cuatro Estadios, ya que ocho dias después de éste se observd la
apariciéon de inflorescencias.

Durante 2013-2014, la iniciacibn ocurri6 cuando las temperaturas se
mantuvieron entre 28-30/14-17°C (dia/noche) en los meses de enero y febrero. Durante
2014-2015, el inicio del proceso ocurri6 en fecha mas temprana (diciembre y enero)
con temperaturas entre 27-28/15-16°C (dia/noche). La iniciacion floral ocurrié con
temperaturas diurnas ligeramente mas altas en el primer ciclo; aunque las nocturnas
fueron muy similares manteniéndose entre 14 -17°C, lo que favorecio la induccion floral
(IF) ocasionando el inicio del proceso una vez que la yema habia recibido la sefial. Lo
anterior esta documentado por numerosos estudios donde mencionan que IF es
estimulada por temperaturas bajas en condiciones subtropicales (Nufiez-Elisea y
Davenport; 1994; Osuna-Enciso et al., 2000; Yeshitela et al., 2004; Whiley y Schaffer,
2009) y en condiciones tropicales aparentemente la edad del ultimo flujo (siete
semanas hasta cinco meses) es importante (Nufiez-Elisea y Davenport, 1995;
Davenport, 2000; Davenport, 2007, Ramirez y Davenport, 2010).

En nuestro estudio, en los meses de noviembre y diciembre de 2013, periodo en

gue ocurre normalmente iniciacion y diferenciacion floral, las temperaturas fueron
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célidas, hubo presencia de lluvias vy los brotes tenian so6lo siete semanas de edad
debido al segundo flujo presentado a principios de noviembre de 2013, lo que ocasioné
gue las yemas permanecieran vegetativas durante ese tiempo. En este periodo las
condiciones ambientales favorecieron crecimiento vegetativo a expensas del
reproductivo, debido probablemente a la presencia GAs. De acuerdo con Davenport
(2007), GAs pudieran ser el promotor que induce crecimiento vegetativo bajo este tipo
de ambiente. Contrario a lo anterior, en 2014 se presentaron temperaturas frescas
durante el mismo periodo (noviembre-diciembre) y los brotes contaban con 4 meses de
edad (no hubo presencia de un segundo flujo), lo que causé probablemente IF y por
tanto la iniciacién del proceso de diferenciacion, observando que ademas de la edad
del brote la temperatura fue también importante, pero no asi la humedad que estuvo
presente en ambos ciclos.

En ambos ciclos, se observdo menor duracién del proceso (de E2 hasta E4) en
yemas con P-Ca y mayor en el testigo. No obstante, en los dos ciclos evaluados, se
logré una iniciacion y diferenciacion floral méas temprana en yemas con PBZ,
posteriormente en aquellas donde se aplicé P-Ca y més tarde en yemas de brotes
testigo. En mango se menciona que el tiempo en que ocurre iniciacion floral y la
duracion del proceso puede variar entre cultivares, ambiente y manejo del cultivo
(Ravishankar et al., 1979; Osuna-Enciso et al., 2000; Pérez et al., 2009; Palanichamy et
al., 2012).

En el presente estudio, la aplicaciéon de biorreguladores, ademas de ambiente,
estimuld una iniciacién del proceso mas temprana sobre todo con PBZ; pero con P-Ca,
aunque inicia mas tarde que PBZ, el proceso fue mas rapido. Al respecto, se sabe que
GAs inhiben diferenciacion floral promoviendo crecimiento vegetativo, por lo que
inhibidores de su sintesis como PBZ y P-Ca pueden favorecer el proceso (Tongumpai
et al., 1996; Rademacher, 2000; Yeshitela et al., 2004; Abdel-Rahim et al., 2011; Upreti
et al., 2013). Aparentemente PBZ bloquea monooxigenasas inhibiendo la oxidacién de
ent-kaureno a acido ent-kaurendico (Rademacher, 2000); mientras que P-Ca, bloquea
GA, 3p-hidroxilasa inhibiendo la formacion de giberelinas biolégicamente activas y

formando precursores inactivos (Rademacher, 2000; Rademacher et al., 2006).
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Tanto en ambiente célido como fresco, se logr6 mayor porcentaje de yemas
diferenciadas (E4) con la aplicacién de los biorreguladores respecto al testigo. Bajo
ambiente calido (2013-2014) brotes con PBZ tuvieron 76% mas yemas que alcanzaron
E4 y con P-Ca 44%, respecto al testigo. Resultados similares en el porcentaje se
obtuvieron en un clima fresco. Resultados afines encontraron por Tongumpai et al.
(1996) en mango ‘Khiew Sawoey’, mencionando que el 30% de las yemas apicales
habian desarrollado primordios florales a los 91 d después de la aplicaciéon de PBZ (6
g-arbol™ de i.a.) mientras que las yemas testigo permanecian vegetativas.

Con temperaturas calidas, en todos los tratamientos hubo brotes con yemas que
permanecieron vegetativas durante todo el proceso, lo que probablemente ocasioné
una gran cantidad de brotes inactivos, aunque en testigo el porcentaje fue mayor.
Ademas, se observo un porcentaje de yemas en E2 en brotes con P-Ca y testigo (12 y
10%, respectivamente). Con temperaturas frescas (2014-2015), PBZ no tuvo brotes
vegetativos que quedaron inactivos como en P-Ca y testigo (=45 y 29%,
respectivamente) pero si se encontraron brotes con yemas en E2 (iniciacion) (28, 11y
42%, con PBZ, P-Ca y testigo), que dieron lugar més tarde a crecimiento vegetativo.

De acuerdo con Bangerth (2009) en arboles frutales una gran cantidad de
meristemos permanecen vegetativos, lo que le confiere la perennebilidad, mientras que
en plantas anuales todos los meristemos son inducidos a florecer al mismo tiempo con
la consecuente terminacion de la vida de las plantas. La perennebilidad esta regulada
por genes epigenéticos que evitan o impiden la parcial o total accesibilidad de los
meristemos a reaccionar a ciertas condiciones endégenas de induccion floral.

Finalmente, se logr6 mayor porcentaje de floraciébn en arboles tratados con la
aplicacion de biorreguladores de crecimiento que inhiben la sintesis de giberelinas
como PBZ y P-Ca, En 2014 la floracién fue 77 y 61% mayor en arboles con PBZ y P-
Ca, respectivamente con relacion al testigo que florecié apenas un 15%. Los resultados
fueron similares en 2015. El porcentaje de floracion logrado en cada tratamiento y afo
evaluado, coincide con el porcentaje de yemas que alcanzaron E4 dias antes de
floracién. No obstante, en 2015, la floracion fue en fecha méas temprana (enero en PBZ
y P-Ca y febrero en testigo) respecto al afio anterior (finales de enero y mediados de

marzo con PBZ y P-Ca y finales de marzo en testigo). Asi como también se logro
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floracion adelantada con PBZ y P-Ca en los dos periodos evaluados, respecto al
testigo, 45 y 30 dias con PBZ y P-Ca en 2014 y 46 y 36 dias en 2015.

Hay evidencias en mango ‘Keitt’ y ‘Tommy Atkins’ que PBZ fue capaz de inducir
floracion sin la presencia de temperaturas frescas con solo dos semanas de duracion
de las mismas (10/15°C; dia/noche) en el tropico, indicando que el biorregulador
complementé la necesidad de bajas temperaturas para induccion floral (Yeshitela et al.,
2004). En nuestro estudio, tanto PBZ como P-Ca promovieron floracion sélo en
presencia de temperaturas frescas.

Resultados en citricos mostraron que PBZ incremento el porcentaje de floracion
(70 %), pero en arboles con mucha carga de frutos el afio anterior tuvieron floracion
irregular a pesar de la aplicacion de PBZ; lo que indic6 que la efectividad del producto
estuvo regulado por la carga de fruta (Martinez-Fuentes et al., 2012). Monteiro da Cruz
et al. (2008) encontraron un incremento en la floracion de lima ‘Tahiti’ con PBZ, pero
cuando este cultivar desarroll6 bajo temperaturas calidas (25/20°C, dia/noche) el
regulador no estimul6 floracion, lo que coincide con los resultados obtenidos durante
2013-2014, donde la iniciacion y diferenciacién floral se presentaron hasta que la

temperatura fue mas fresca como se menciond al inicio de la discusion.

Experimento 2. Genes relacionados con el proceso de floraciéon y su interaccién con

ambiente y biorreguladores de crecimiento.

La cantidad extraida de ARN en hojas de mango ‘Ataulfo’ fue suficiente para
lograr una cantidad sobresaliente de cDNA wuna vez convertido mediante
retrotranscriptasa, enzima que existe en la naturaleza como parte del mecanismo de
replicacion en virus, y utiliza un tARN como oligonucleotido o primer (Falcén y Valera,
2007). EI ARN obtenido fue de buena calidad, de acuerdo a la relacion 260/280
obtenida en el espectrofotdmetro. Esta relacion se considera para evaluar la calidad de
los acidos nucleicos debido a que, por su estructura, estos se absorben en la longitud
de onda 260 mientras que a 280 se absorben proteinas y compuestos fenoles, por lo
gue una relacion 260/280 es usada para asumir la calidad y pureza de los acidos, la

cual es entre 1.8 - 2.0; cantidades menor a estos significa que hay presencia de
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proteinas, fenoles u otros contaminantes (Wilfinger et al., 1997; Anénimo, 2007). De
igual manera la cantidad de cDNA obtenido fue de buena calidad sin contaminacién de
compuestos como los mencionados anteriormente. Esto permitio realizar de manera
eficiente la gPCR para cuantificar la expresion del gen MiFT con relacion a MIEF.

No obstante en tejido como yema apical, la cantidad extraida de ARN fue
demasiado baja y de mala calidad, mostrando una relacion 260/280 inferior a 1.8, lo
que indicé una posible contaminacion con proteinas o bien presencia de fenoles en
este tipo de tejido. Aun cuando la cantidad de cDNA obtenida fue alta al utilizar la
retrotranscriptasa, la calidad fue también baja considerando la relacién reportada para
alcanzar la pureza. Lo anterior provoco resultados negativos en la cuantificacion de los
genes MAP1 y MiGA,.ox mediante gPCR, en este tipo de tejido.

En hojas tratadas con PBZ, la expresion de MiFT (gen de interés) con relacion a
MIEF (gen enddgeno) fue observada en todos los meses de estudio, pero sélo en el
lado oriente (lado soleado durante la mafiana) se expres6 en mayor cantidad respecto
al lado poniente (soleado por la tarde). En lado norte (siempre sombreado) la expresién
fue en los meses de noviembre, enero y febrero; aunque fue minima comparada con
lado oriente y poniente. Lo anterior indica que probablemente el gen MIFT esta
regulado por luz al expresarse en mayor cantidad del lado soleado y su expresion fue
baja en el lado poniente donde por la mafiana los arboles permanecian sombreados y
recibian luz sélo por la tarde y minima en lado norte donde los arboles siempre estan
sombreados por la union de copas entre arboles (Formacion tipo seto).

En manzano ‘Fuji’ no encontraron diferencias en la expresion del gen MdFT1
(homdlogo de MIFT) en yemas apicales de brotes sombreados y soleados pero la
expresion de MITFL1 (represor floral) fue mayor en brotes sombreados (Kittikorn et al.,
2011), resultados que no coinciden con nuestro estudio, no obstante estos se
obtuvieron en diferente especie y tejido y el sombreo fue de solo un 50%, al trabajar
bajo condiciones controladas y en el presente estudio, al menos de lado norte, el
sombreo fue hasta de un 90%.

La mayor expresion se encontré en diciembre y enero en lado soleado, lo que
coincidié con la presencia de temperaturas mas frias y probablemente con el momento

en que ocurrié la induccion e iniciacion floral en mango, como lo reportado en
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mandarina ‘Satsuma’ por Nishikawa et al. (2007) donde el nivel del gen ortélogo CiFT
incrementd con temperaturas frias durante el tiempo de induccioén floral y en naranjo
dulce LFY y AP1 incrementaron durante y después de la induccion floral (Pillitteri et al.,
2004). Por otro lado, Nakagawa et al. (2012) identific6 un gene como el FLOWERING
LOCUS T (FT) en hojas de arboles de mango ‘Irwin’ que desarrollaban bajo
temperaturas inductivas a floracion (15°C). En nuestro estudio se observé una mayor
expresion del gen mencionado en hojas de ‘Ataulfo’ en los meses de diciembre y enero,
meses en los cuales las temperaturas fueron mas bajas que en septiembre, octubre o
noviembre.

En hojas soleadas y con aplicacién de PBZ, se encontré que MiFT se expreso en
la mayoria de los meses evaluados; aunque la expresion fue mayor en los meses de
diciembre, enero y febrero. Lo anterior indica que PBZ favorece la expresion del gen
probablemente mediante su efecto en la inhibicion de sintesis de giberelinas; aunado a
esto, los meses de diciembre a febrero fueron los méas frescos comparados con
septiembre, octubre y noviembre. Resultados similares se reportan en hojas de naranjo
dulce ‘Salustiana’ donde PBZ estimulé la floracién de genes homologos a FLOWERING
LOCUS T, CiFT (Mufioz-Fambuena et al., 2012).

Resultados similares se obtuvieron con P-Ca, otro inhibidor de la sintesis de
giberelinas, aunque la expresion fue menor comparada con PBZ. En hojas aplicadas
con AGs, la expresion fue practicamente nula, lo que indica que este regulador inhibid
la expresion de MIFT. Nuestros resultados coinciden con los obtenidos en naranjo
dulce ‘Salustiana’ (Mufioz-Fambuena et al., 2012) y mango ‘Irwin’ (Nakagawa et al.,
2012), donde se reporta que giberelinas reprime la expresion de genes relacionados
con floracion como CiFT y MiFT, respectivamente.

Durante el periodo de floracién, el porcentaje de brotes con flores fue mayor en
el lado soleado cuando se aplico PBZ, asi como también con P-Ca, aunque el
porcentaje fue menor comparado con PBZ. Lo que coincide con la expresion de MiFT
en los dos biorreguladores, ya que al inhibir la sintesis de giberelinas favorecieron la
expresion del gen encargado de la induccion floral como lo reporta Nakagawa et al.
(2012). En lado poniente (soleado por la tarde) y norte (sombreo de 90%

aproximadamente) el porcentaje del brotes con flores fue minima, pero se tuvieron
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flores en ambos lados cuando se aplico PBZ y P-Ca, lo que indica que los
biorreguladores indujeron, aunque en menor cantidad, la expresion del gen MiFT
provocando la induccion de floracion en este tipo de brotes y por lo tanto la presencia
de flores.

No obstante, tanto en lado soleado como sombreado un gran niamero de brotes
permanecio inactivo, lo cual podria deberse a que las condiciones ambientales durante
noviembre, mes en que ocurre normalmente la induccion e iniciacion floral en mango
(Pérez et al., 2009), no fueron adecuadas para floracion (temperaturas arriba de 20°C y
presencia de lluvia); pero, con la aplicacion de inhibidores de giberelinas se logro,
sobre todo con PBZ, un porcentaje adecuado de brotes florales en lado soleado pero
solo en los meses donde la temperatura fue menor a 20°C. En brotes con AG3z, no hubo
floracion en ninguno de los lados evaluados, lo que coincidié con la falta de expresion
de MIFT, lo que corrobora el efecto antagonico de AGs; en la floraciébn de mango y otros
frutales como lo mencionan Nakagawa et al. (2012) en mango ‘lrwin’ y Mufioz-

Fambuena et al. (2012) en naranjo dulce ‘Salustiana’.
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Conclusiones

La iniciacion floral en yemas de mango ‘Ataulfo’ ocurrié con temperaturas entre
27-30/15-17°C (dia/noche) y en brotes con dos a cuatro meses de edad. Lo que indica
gue bajo condiciones de trépico tanto la edad como temperatura es importante.

Los reguladores de crecimiento lograron reducir el tiempo en que se llevo a cabo
el proceso de diferenciacidén, desde el alargamiento de eje principal y aparicién de
protuberancias meristeméaticas en axilas de bracteas (iniciacion) hasta la aparicion de
organos florales.

Las aplicaciones de inhibidores de GAs bajo ambiente calido, no promueven
iniciacion y diferenciacion floral en afio de la aplicacion. Pero si ocurre iniciacion en el
mismo afio bajo ambiente fresco.

Con PBZ se logra mayor porcentaje de yemas diferenciadas que dan lugar a una
mayor cantidad de inflorescencias en época mas temprana, lo que conduce a una
floracion adelantada.

Sin el uso de inhibidores de giberelinas la duracion del proceso iniciacion-
diferenciacion es mayor y la floraciéon es errética.

En yemas apicales de mango, no se logré cuantificar la expresion de los genes
MAP1 y MiGAzo.0x, relacionados con la identidad floral del meristemo y metabolismo de
giberelinas.

Se determiné que tanto luz, temperatura menor a 20°C y la aplicacion de
biorreguladores que inhiben la sintesis de giberelinas favorecen la expresion del gen
MiFT, encargado de la induccion floral en mango y por lo tanto favorecen floracién en
mango ‘Ataulfo’.

La aplicacién de giberelinas inhibié la expresiéon de MiFT y por ende la brotacion

floral.
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Figura 3.1. A. Estadio 1. Meristemo vegetativo apical (mva) en forma de clpula y con
primordios foliares (pf). Taninos (ta) y médula meristematica (mm). B. Yema de forma

puntiaguda con escamas (es) completamente cerrada.

Figura 3.2. A. Estadio 2, iniciacion floral, ligero alargamiento del meristemo apical con
presencia de meristemos (m) en las axilas de las bracteas. B. Yema ensanchada en la
base con ligera apertura de escamas (es) en el apice.
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Figura 3.3 A. Estadio 3. Alargamiento del eje principal de la inflorescencia (raquis) (epi)
sin taninos y formacién de protuberancias meristematicas (pm) de ejes secundarios en
apice y desarrollo de ejes secundarios (es) en la base con protuberancias
meristematicas (pm) de ejes terciarios. B. Externamente, yema hinchada de forma

redonda con escamas (es) completamente separadas.

Figura 3.4. A. Estadio 4. Eje secundario presentando alargamiento de ejes terciarios de
la inflorescencia (eti) y la formacién de meristemos reproductivos (mr) en las axilas de
los hipsdéfilos (hi) asi como el desarrollo de primordios de sépalos(ps), primordios de
pétalos (pp) y primordios de estambres (pe). B. Externamente la inflorescencia (in)

emerge entre las bracteas (b).

47



40 160
A PP —e—Maxima —=—-Minima 1 140
o —
< 30 1 120 g
E -
E . 1 100 <
g 20 1 - = 180 g
g- " g " n " 5 = g = " 5 m 60 g_
() O
=10 1 40 &)
1 20
0 0
5
° B
©
Fel
w ——PBZ —®—P-Ca Testigo X
© 3 I
% T
> T L
g 2 iz
.
=, F 3 3 zrziidotrocat
= L + + £+ 4L 4 L £ £ L L 1L
g I I I I I
20

15/10/13 14/11/13 14/12/13 13/01/14 12/02/14 14/03/14
Fecha de muestreo

Figura 3.5. Temperatura y precipitacién (A) y desarrollo de yema (B) en brotes apicales
de mango ‘Ataulfo’ tratados con biorregulador de crecimiento. Estadio 1) Yema
vegetativa; Estadio 2) yema en iniciacion floral, Estadio 3) yema determinada a
floracion y Estadio 4) Yema diferenciada (B). Las barras en cada punto representan el

promedio de 24 yemas por muestreo * error estandar. Ciclo 2013-2014.

48



100

’\a\ 3 ] ’. |
< 4 P i |
5 80 7% \ .
[¢] ) N, A Ty
S 6o | I s BN e
-
QL
S .
o 40 I Testigo
g P-Ca
<
>
20 r
=k
0 L I

5 de febrero 2014 18 de febrero 2014 29 de marzo 2014
Ultima fecha de muestreo
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Cuadro 3.1. Cantidad y calidad de RNA y cDNA en Hojas de mango ‘Ataulfo’

PBZ 2500 1X 44.7 1.96 2103.6 1.87
P-Ca 500 3X 42.3 1.95 2025.5 1.87
AG3 200 1X 36.1 1.92 2006.7 1.86
Testigo 33.6 1.89 2006.3 1.85
Ccv 52.9 4.37 5.56 1.81

% Longitud de onda para absorcién de los &cidos nucleicos/proteinas (Luz UV)

Cuadro 3.2. Cantidad y calidad de RNA y cDNA en yemas de mango ‘Ataulfo’

PBZ 2500 1X 13.3 1.76 2085.3 1.66
P-Ca 500 3X 6.9 1.29 1960.0 1.58
AG; 200 1X 6.1 1.42 1680.4 1.58
Testigo 8.5 1.35 1905.6 1.7
CcVv 67.8 20.62 14.24 9.04

% Longitud de onda para absorcion de los acidos nucleicos/proteinas (Luz UV)
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Figura 3.10. Expresion de MIFT con relacion a MIEF en hojas de mango tratadas con
PBZ. Las barras en cada punto representan el promedio de 36 yemas por tratamiento +
error estandar. SN, septiembre lado norte; SO, septiembre lado oriente; SP, septiembre
lado poniente; NN, noviembre lado norte; NO, noviembre lado oriente; NP, noviembre
lado poniente; DN, diciembre lado norte; DO, diciembre lado oriente; DP, diciembre
lado poniente; EN, enero lado norte; EO, enero lado oriente; EP, enero lado poniente;

FN, febrero lado norte; FO, febrero lado oriente y FP, febrero lado poniente.
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con y sin biorregulador de crecimiento. Las barras en cada punto representan el

promedio de 36 yemas por tratamiento * error estandar.
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CAPITULO IV. BIORREGULADORES DE CRECIMIENTO EN BROTACION FLORAL

Introduccion

La produccion irregular en mango se atribuye a variacion en floracion y en zonas
subtropicales a retencion del fruto (Whiley, 1993). La variacion en la cantidad de flores
puede variar de un afo a otro, entre arboles del mismo afio y entre brotes en el mismo
arbol. Aunque el factor aceptado para inducir floracion es temperatura (=15-20/10-
15°C) no garantiza que ocurra iniciacion floral debido a las interacciones con el
crecimiento vegetativo (Wilkie et al., 2008). El crecimiento vegetativo en mango ocurre
por flujos, el nimero de los cuales aumenta conforme aumenta la temperatura (Whiley
et al., 1989; Davenport, 2007). La época de desarrollo del flujo es importante pues tanto
desarrollo vegetativo como reproductivo ocurren solo en flujos maduros. La época de
desarrollo como la sincronizacion de los mismos se puede lograr con poda en la época
adecuada, lo cual intensifica la floracion (Yeshitela et al., 2005; Vazquez et al., 2009a).
Para la maduracién del flujo se ha dependido fuertemente del biorreguladores de
crecimiento como paclobutrazol (Singh y Bhattacherjee, 2005; Rebolledo et al., 2008;
Arzani et al., 2009; Vazquez et al., 2009b; Pérez-Barraza et al., 2011; Martinez-Fuentes
et al., 2013; Samani, 2014), inhibidor de las enzimas de biosintesis de giberelinas
(GAs) en la etapa Il (Hedden and Graebe, 1985; Redemarcher, 2000) y prohexadiona
de calcio (P-Ca). P-Ca, tiene una estructura parecida al acido 2-oxoglutarico, el sustrato
de dioxigenasas, que cataliza las reacciones de la etapa lll de la formacion de GAs.
Especificamente, P-Ca bloquea GA3, 3B-hidroxilasa inhibiendo la formacién de
giberelinas biolégicamente activas y formando precursores inactivos (Rademacher,
2000; Rademacher et al., 2006). P-Ca pudiera también actuar como inhibidor de la
sintesis de etileno (Rademacher et al., 2006; Rademacher, 2014), lo cual pudiera
favorecer amarre de fruto al evitar la abscision. Interfiere también en el metabolismo de
flavonoides (Rademacher, 2014).

En frutales templados caducifolios, P-Ca se ha aplicado en dosis de 50 a 250
mg-L™ simples o repetidas durante y después de floracién (2 y 4X, a intervalos de 14-

20 dias) con resultados positivos en reduccion de la longitud del brote (18-50%) (Costa
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et al., 2006; Ramirez et al., 2006; Cline et al.,, 2008; Kiessling-Dvison et al., 2008;
Einhorn et al.,, 2014), incremento en amarre y produccion de fruto (21-63, 22%,
respectivamente) en manzano ‘Golden Delicious/MM106’ (Ramirez et al., 2006) y
produccion en pera ‘Williams’ y manzano ‘Fuji’, 50 y 40%, respectivamente (Costa et
al., 2006). Aunque en pera ‘Blanquilla’ (Asin et al., 2007) y ‘D‘Anjou’ (Einhorn et al.,
2014) no se encontro efecto en intensidad de floracion y rendimiento.

En frutales tropicales y subtropicales aparentemente la respuesta a P-Ca varia
con la especie y cultivar. En aguacate ‘Hass’, se obtuvo una disminuciéon en el
crecimiento vegetativo de brotes del flujo de primavera con P-Ca 1y 1.4% (10 — 20%,
respectivamente) al aplicarlo en plena floracion (90%), pero no hubo efecto en el
amarre de frutos (Mandemaker et al., 2005). En limén ‘Eureka’ con una aplicacion de
250 y 500 mg-L™ de P-Ca un dia después de la poda (mediados de mayo), se redujo
30 % la longitud de los brotes, mientras que en naranjo ‘Washington Navel’ no hubo el
mismo efecto (Garner et al., 2010). En limén, 500 mg-L™ de P-Ca redujo la produccién
total de fruto (kg y nim. de frutos-arbol™) asi como la produccién de frutos de tamafio
comercial. En aguacate ‘Hass’ encontraron un incremento de 26% en amarre de frutos
con tres aplicaciones de 250 mg-L™ de P-Ca durante floracién y amarre; mientras que
dos aplicaciones de 150 mg-L™ en floracién incrementé la produccién acumulada de
frutos de tamafio comercial sin reducir la produccion total de fruta con relacion al
testigo.

En mango ‘Kent', la combinacién de P-Ca (1.5 g de i.a.-planta™) con PBZ (3.0 g
i.a.-planta™®) aplicado 40 dias después de la poda fue efectiva para reducir crecimiento
vegetativo en 67% pero no tuvo efecto en floracién o produccién (Do Carlo-Mouco et
al., 2011). En mango ‘BaladiAbuZaid’ y ‘BaladiBurai’ se adelanté floracién 60 dias con
PBZ y 40 con P-Ca aplicado después de cosecha (18 de julio) (Abdel Rahim et al.,
2011)’. Dosis de P-Ca entre 75 y 500 mgL™ tienen respuestas diferentes en crecimiento
vegetativo, amarre de frutos, floracion y rendimiento. La respuesta depende de la
especie (clima templado o tropical), nimero de aplicaciones y etapa fenoldgica. Por lo
anterior, el objetivo del estudio fue determinar dosis, nimero y época de aplicacion de
P-Ca para reducir el crecimiento del brote, adelantar y/o uniformizar brotacion floral y

aumentar produccion de fruto en mango ‘Ataulfo’.
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Materiales y Métodos

Los estudios se realizaron en los ciclos de produccién 2012-2013 y 2013-2014
en huertos comerciales de mango ‘Ataulfo’/criollo regional, ubicados en los municipios
de Tepic y San Blas, Nayarit. Los huertos se manejaron con riego por gravedad (uno
cada mes a partir de febrero hasta abril), poda (despunte de aproximadamente 50 cm)
y fertilizacién con 2 kg de Triple 17 por arbol al inicio de la temporada de lluvias (junio)
y 4 kg de fertilizante organico (gallinaza) por arbol aplicado en septiembre (huertos San
Blas). En el huerto de Tepic la fertilizacion fue con 3 kg de triple 17 después de
cosecha (julio) y 4 kg de fertilizante organico en septiembre.

En 2012-2013 (afio on), se establecieron tres experimentos para determinar
dosis, numero y época de aplicaciones. En los tres experimentos los arboles fueron
podados después de cosecha (23 de julio de 2012). Experimento 1 (E1), se evaluaron
las dosis de 150, 250 y 500 mg-L™ de P-Ca, cada dosis en cuatro aplicaciones, 4X,
0+10+20+30 dias después de la poda (ddp). Se usaron arboles de 10 afios de edad
establecidos a 7x5 m. Experimento 2 (E2), se evaluaron las dosis anteriores y se redujo
el numero de aplicaciones a tres. Las aplicaciones iniciaron 30 ddp (brotes de 5-10 cm
de longitud) y posteriormente a 45 y 60 dias. La edad de los arboles fue de 8 afios
establecidos a 5 X 5 m. Experimento 3 (E3), se evalué una sola dosis de P-Ca (500
mg-L™) aplicada, 1, 1+10 y 1+10+20 ddp. La edad de los arboles fue de 15 afios
establecidos a 9 X 9 m.

En 2013-2014 (afio off), se establecio el experimento 4 (E4) con base a los
resultado del ciclo anterior. Los tratamientos fueron 150, 500 (3X, 30+45+60 ddp) y
1500 (1X, 30 ddp) mg-L™ de P-Ca. Los arboles fueron de 15 afios de edad establecidos
a 9 x 9 my se podaron el 25 julio de 2013.

En todos los experimentos se incluyo el tratamiento estandar de PBZ 2500 mg-L~
1 (1X, 30 ddp) y un testigo. Las soluciones de P-Ca (Apogee®) se prepararon con agua
corriente y se usé 1 ml-L™ de surfactante Inex®. P-Ca se aplicé al follaje a punto de
goteo mediante bomba aspersora motorizada. PBZ (Austar®) fue aplicado al suelo,
bafiando el tallo principal a una altura de 30 cm de la base del suelo. Los arboles

testigo fueron asperjados con agua + surfactante.
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En 2012 las condiciones ambientales de septiembre a diciembre fueron las
siguientes: Temperatura maxima y minima mensual de =32 y 22°C, similar en los
cuatro meses. La precipitacion fue de 355 y 95 mm durante septiembre y primera
guincena de octubre, respectivamente, no se presentaron lluvias en los meses de
noviembre y diciembre. Para 2013, de septiembre a diciembre, la temperatura maxima
promedio fue de 32, 31.6, 33 y 29.7°C, respectivamente y minima de 24, 23, 25y 27°C.
La precipitacion fue de 352, 117, 141 y 102 mm mensuales, respectivamente.

En todos los experimentos se evaluaron las siguientes variables:

Longitud de brote. Se seleccionaron cuatro brotes vegetativos (BV) por arbol emergidos
después de la poda y se midi6 la longitud de cada flujo (dos flujos) mediante un vernier
digital (Control Company). El crecimiento total del BV fue la suma de dos flujos.
Brotacion floral. Se contabilizaron los dias transcurridos desde la Ultima aplicacion de
P-Ca (23 de septiembre 2012; 11 de septiembre 2013) hasta el inicio de la floracion
(5% de floracion en la copa del arbol; entre 3 y 28 de enero 2013; 28 dic 2013 — 31
enero 2014) y plena floracion (80% de floracion; entre 19 enero y 25 febrero 2013; 24
de enero y 28 febrero 2014). El porcentaje de floracibn se evalu6 registrando
semanalmente el porcentaje de inflorescencias que cubrian la copa del arbol, a partir
del 5% hasta plena floracién.

Numero de frutos. Para evaluar el ndmero de frutos se seleccionaron cuatro
inflorescencias por arbol y se contabiliz6 el nimero de frutos polinizados (POL) y
partenocarpicos (PRT) de 1-2 cm de didmetro (tamafio canica) a los 45 DDF, periodo
en el que sucedié la mayor caida de fruto, y el nimero de frutos-inflorescencia™ hasta
madurez fisiologica (15 dias antes de cosecha).

Produccion de fruto. La produccion se evalué al momento de la cosecha, registrando
los kg de fruta-arbol™; se utilizé6 una bascula digital marca Ohaus.

El disefio experimental fue completamente al azar en todos los experimentos y
ciclo productivos. En cada experimento se evaluaron 5 tratamientos con seis
repeticiones y un arbol como parcela util. Se efectué andlisis de varianza de los
resultados y se uso la prueba de Tukey (P<0.05) para comparacion de medias. Se

utilizé el programa SAS version 9.2.
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Resultados

Ciclo 2012-2013

Se registraron dos flujos de crecimiento en todos los tratamientos incluyendo el
testigo. En el primer flujo (del 8 al 30 de agosto) P-Ca redujo el crecimiento vegetativo
entre 18 y 29% respecto al tratamiento con PBZ y el testigo. En el segundo flujo (del 28
de septiembre al 18 de octubre) no hubo diferencias entre los tratamientos y el testigo
(Figura 4.1A). El crecimiento total fue similar entre los tratamientos con P-Ca (59, 56 y
56 cm) comparado con PBZ y testigo (63 y 67 cm, respectivamente). En E2, P-Ca
redujo el crecimiento vegetativo entre 18 y 37% en el primer flujo (10 — 31 agosto) y de
21 a 44% en el segundo (28 sep. — 31 Oct), pero sélo P-Ca 500 mgL-1 redujo un 35%
en la longitud total (Figura 4.1B). En E3, no se encontraron diferencias entre
tratamientos y testigo en la longitud total (Figura 4.1C).

En un afio on, se encontraron diferencias significativas en los dias a plena
floracion (Pr = 0.0278) y porcentaje de la misma (Pr = <0.0001) en E1, pero en E2 y E3
no hubo diferencia entre tratamientos. En E1, plena floracion se presenté de =186 a
213 dias después de la poda (ddp), sélo los tratamientos 500 mg-L™* de P-Ca (4X,
0+10+20+30 ddp) y 2500 mg-L™* de PBZ (1X, 30 ddp) fueron diferentes al testigo
(Cuadro 4.1). En el mismo Cuadro se observa que el porcentaje de floracién varié de
39a80%enEl, de8la87enE2yde 79 a93enE3.

Durante el afio on s6lo en E3, se encontraron diferencias significativas en
namero inicial de frutos POL y PRT (Pr = <0.0001, 0.0171, respectivamente) y nimero
final de frutos POL (Pr = <0.0001). ElI numero inicial de frutos POL vari6 de 1.6 a 2.8
frutos-inflorescencia™®, mientras que el de frutos PRT de =4 — 6 frutos. En ndmero final
de frutos POL fue de 1.6 a 2 frutos-inflorescencia™ (Cuadro 4.2)

La produccion de fruto fue significativa en E1 (Pr = 0.0041) y E3 (Pr = 0.0050).
Durante un afio on, en E1 los arboles con P-Ca, 500 mg-L™* (4X, 0+10+20+30 ddp)
produjeron 63 kg y 75 kg con PBZ, 2500 mg-L™ (1X, 30 ddp), mientras que el testigo
produjo 38 kg. En E3, la produccién fue de 74 y 80 kg-arbol™ en tratamientos con 500
mg-L™* de P-Ca (1 y 3X entre 1-20 ddp, respectivamente) y un rendimiento similar con

PBZ (80 kg), en el testigo los arboles produjeron 47 kg (Figura 4.2). Se tuvo un
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aumento en la produccién de fruto-arbol™ de 40 — 50% con P-Ca 500 mg-L™ (4X) y PBZ
2500 (1X), respectivamente con relacion al testigo. En E3 se obtuvieron resultados
similares a E1 con tres aplicaciones de P-Ca 500 mg-L™ y PBZ, el incremento logrado
fue de 36-40% en los diferentes tratamientos respecto al testigo.

Ciclo 2013-2014

El primer flujo vegetativo se presento del 17 de septiembre al 3 de octubre de
2013, mientras que el segundo inicio el 19 de nov y termind el 11 de diciembre. No
hubo diferencias estadisticas entre tratamientos en los dos flujos presentados ni en
longitud total (Figura 4.3).

Respecto a brotacion floral, en E4, se encontraron diferencias estadisticas en
plena floracion (Pr = 0.0024) y porcentaje (Pr = 0.0040). En un afio off, plena floracion
se alcanzo entre 135 y 170 dias. El porcentaje de floracion fue de 55 a 92% (Cuadro
4.3).

La produccion de fruto en un afio off fue significativa con Pr = 0.0092. En E4, la
produccién varié de 149 a 240 kg-arbol™?, los tratamientos con reguladores tuvieron
mayor produccion de fruta pero sélo P-Ca (1500 mg-L™?, 1X) y PBZ (2500 mg-L™)
fueron estadisticamente diferentes al testigo (Figura 4.4). En afio off, la produccién
obtenida con P-Ca 1500 (1X a 30ddp) y PBZ signific6 un incremento de
aproximadamente 3% en ambos tratamientos respecto al testigo.
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Discusion

La baja respuesta de P-Ca para disminuir crecimiento vegetativo en el segundo
flujo pudo deberse a que el producto tiene una vida media de 14 dias en planta
(Rademacher et al., 2006) y la ultima aplicacién habia sido realizada =35 dias antes. En
E2, P-Ca probablemente continuaba activo en el segundo flujo ya que la ultima
aplicacion se habia realizado apenas 10 dias antes (22 de septiembre). En E3 se
observo una ligera reduccion del brote en el primer flujo, pero en el segundo la longitud
total fue similar entre los tratamientos incluyendo el testigo, probablemente influy6 la
dosis, la edad del arbol y el periodo (35 dias) entre la ultima aplicacion de P-Ca y la
aparicion del segundo flujo.

Los resultados coinciden con los obtenidos en frutales templados como manzano
al aplicar P-Ca después de floracion (2 y 4X, a intervalos de 14-20 dias) con resultados
positivos en reduccién de la longitud del brote (18-48%) (Ramirez et al., 2006; Cline et
al., 2008; Kiessling-Dvison et al., 2008) y pera al aplicar P-Ca durante y después
floracion (4X, a intervalos de 20 dias) disminuyendo la longitud del brote de 24-50%
(Asin et al., 2007; Einhorn et al., 2014) aunque con dosis méas bajas (50 — 250 mg-L™)
que las utilizadas en mango ‘Ataulfo’. Menores crecimientos también se han reportado
con PBZ en pera (Asin et al., 2007), en nuestro estudio los mejores resultados se
obtuvieron con P-Ca probablemente por el uso de dosis mas altas que las utilizadas en
pera.

El efecto de P-Ca radica en inhibir la sintesis de GAs activas al bloquear GAzg
3B-hidroxilasa promoviendo la formacién de GAs inactivas (Rademacher, 2000;
Rademacher et al., 2006). En Manzano con 250 mg-L™* de P-Ca, se identificaron GAs
inactivas como Ag, Az, As1 Y Asz, mientras que en los brotes sin P-Ca identificaron GAs
activas como A;, A, y A; (Ramirez et al., 2006). Aunque en nuestro estudio no se
realizo la identificacion de GAs, la reduccion en el crecimiento total por la accion del P-
Ca fue de 35%. En frutales subtropicales, los resultados fueron efectivos en reducir
crecimiento de brotes después de poda en primavera especies como limén ‘Eureka’
pero no en naranjo ‘Washington Navel’ (Garner et al., 2010) con 250 y 500 mg-L™ en

aplicaciones simples. En aguacate ‘Hass’ si hubo efecto con 250 mg-L™* de P-Ca en
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tres aplicaciones (Mandemaker et al., 2005; Garner et al., 2010), lo que coincide con
los resultados de este estudio al tener mayor reduccion en aplicaciones repetidas de P-
Ca (500 mg-L™), lo que indica que en frutales subtropicales y tropicales la dosis debe
ser mayor que en templados por el crecimiento vigoroso que presentan estas especies.
Por otro lado, en mango ‘Kent’, se encontré una disminucion del crecimiento vegetativo
con P-Ca combinado con PBZ, pero no hubo respuesta al aplicarlo solo (Do Carlo-
Mouco et al., 2011).

En un afio off, la longitud de los brotes fue similar en ambos flujos, aunque en el
primero se observé un menor crecimiento con los reguladores, este no fue diferente al
testigo. La longitud total en este ciclo fue similar entre los tratamientos. Lo anterior
puede atribuirse a que la presencia de temperaturas célidas (>30°C) y periodos de
lluvia que se prolongaron de junio hasta diciembre, favorecieron el crecimiento de los
brotes. En mango el crecimiento vegetativo ocurre por flujos y el niumero de ellos
aumenta conforme aumenta temperatura (Whiley et al., 1989, Davenport, 2007).

Durante un afio on, en E2 y E3 no hubo adelantos significativos en dias a plena
floracion respecto al testigo y la floracién fue abundante en todos los tratamientos. Para
octubre de 2012, los brotes vegetativos en todos los tratamientos incluyendo testigo se
encontraban con la edad fisiolégica requerida para ser inducidos. En mango, la
floracion esta regulada por la edad del flujo vegetativo (Davenport, 2003). En E1, con
dosis altas de P-Ca (500 mg-L™*, 0+10+20+30 ddp) y PBZ (2500 mg-L™), se logré un
adelanto en la floracién con relacion al testigo de aproximadamente 21 y 28 dias,
respectivamente. El porcentaje de floracién se incrementd en todos los tratamientos,
aunque con PBZ fue mayor (51%) respecto al testigo (39%). La respuesta obtenida con
PBZ coincide con numerosos estudios que avalan su efecto en adelantar y aumentar
floracidbn en muchos cultivares de mango incluyendo ‘Ataulfo’ (Singh y Bhattacherjee,
2005; Rebolledo et al., 2008; Arzani et al., 2009; Vazquez et al., 2009b; Pérez-Barraza
et al., 2011; Martinez-Fuentes et al., 2013; Samani, 2014). Aunque hay pocos reportes
en mango con relacion al uso de P-Ca, nuestros resultados coinciden con los
reportados por Abdel Rahim et al. (2011) pero en variedades diferentes a ‘Ataulfo’; no
obstante, Do Carlo-Mouco et al. (2011) no encontraron respuesta en floracion en

mango ‘Kent’. Adil et al. (2011) indican que el efecto en floracion encontrado en P-Ca
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estuvo relacionado con un incremento en el contenido de citocininas en yemas y hojas
durante el periodo de induccion floral, mientras que los niveles de giberelinas y
citocininas disminuyeron en el mismo periodo por efecto tanto de P-Ca como de PBZ
favoreciendo floracién. En nuestro estudio, el efecto en floracion con P-Ca puede estar
relacionado con la reduccién en crecimiento vegetativo encontrado con 500 mg-L™ (4X,
1+10+20+30 ddp), lo que sugiere niveles bajos de giberelinas que favorecieron
floracion.

A pesar de un afio off, se logr6é un adelanto en la floracion en arboles con 500
(3X, 30+45+60) y 1500 (1X) mg-L™* de P-Ca de 20 y 35 dias, respectivamente con
relacion al testigo. PBZ (2500 mg-L™*; 1X) adelanté 25 dias. Este Gltimo tratamiento y P-
Ca (1500 mg-L™") fueron diferente al testigo. Las dosis altas de P-Ca y PBZ
incrementaron el porcentaje de floraciébn, pero solo P-Ca 1500 mg supero
estadisticamente al testigo, el incremento fue de aproximadamente un 40%.

En un afio off, que resultd en un floracion irregular en la mayoria de los cultivares
de mango en el estado de Nayarit, incluyendo ‘Ataulfo’, dosis altas de P-Ca lograron
igualar el efecto de PBZ en adelanto y porcentaje de floracién. Por el contrario, dosis
bajas de P-Ca (150 mg-L™?, 3X) no fueron capaces de mejorar floracién por lo que
arboles con este tratamiento presentaron una floracién irregular similar a la obtenida en
los testigo.

A los 45 dias después de plena floracion todas las inflorescencias con regulador
tuvieron mas frutos POL que los testigos; lo que significé un incremento de 27 — 43%
respecto al testigo, pero solo P-Ca 500 mg-L™ (3X, 30+45+60 ddp) y PBZ 2500 mg-L™*
(21X, 30 ddp) incrementaron el nimero final poco antes de cosecha (15 dias), lo que se
reflejé en un 38%. Respecto a frutos PRT, los arboles con P-Ca 500 mg-L™ (3X) y PBZ
(1X) produjeron menor numero de frutos con relacion al testigo. Los resultados
obtenidos coinciden en parte con otros autores en especies como manzano (Ramirez
et al., 2006) y en tropicales como los obtenidos en aguacate ‘Hass’ por Garner et al.
(2010). No obstante, existen opiniones contrastantes al respecto. Por un lado, en
templados como manzano se reporta un incremento en amarre de fruto (Ramirez et al.,
2006), mientras que en pera ‘Blanquilla’ y ‘D’Anjou’ no encontraron efecto en esta

variable (Asin et al., 2007; Einhorn et al., 2014). En subtropicales como aguacate ‘Hass’
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Mandemaker et al. (2005) no tuvieron efecto en amarre de fruto; mientras que Garner
et al. (2010) en el mismo cultivar, lograron un incremento en amarre de frutos cuando
se aplicé durante floracion y amarre sugiriendo que el aumento pudo haber sido al
inhibir la sintesis de etileno, otro efecto inhibitorio de P-Ca segun Rademacher et al.
(2006) y Rademacher (2014), aunque no fue estudiado en aguacate. En mango,
‘BaladiAbuZaid’, ‘BaladiBurai’ y ‘Kent’ no se reporta efecto en esta variable (Abdel
Rahim et al., 2011; Do Carlo-Mouco et al., 2011). En este estudio se observé una
tendencia a una menor produccion de frutos PRT en arboles con tres aplicaciones de
P-CA (500 mg-L™) y en aquellos con una sola de PBZ (2500 mg-L™), lo que indica una
produccion de frutos de mayor valor comercial.

La mayor produccion obtenida en E1 y E3 estuvo relacionada con el aumento en
el porcentaje de floracion y el amarre de frutos logrado por los mismos tratamientos,
debido al efecto de los biorreguladores probablemente inhibiendo sintesis de
giberelinas y modificando translocacién de asimilados del apice hacia otros puntos
como frutos en desarrollo (Ramirez, 2006). Respecto a P-Ca, trabajos realizados en
mango ‘Kent’, ‘BaladiAbuZaid’ y ‘BaladiBurai’, no reportan efecto en produccion (Abdel
Rahim et al., 2011; Do Carlo-Mouco et al., 2011). No obstante, los resultados obtenidos
coinciden con lo reportado en templados como manzano (Costa et al., 2006; Ramirez
et al., 2006) aunque con menor dosis (150 y 250 mg-L™, 1X) que las usadas en mango
‘Ataulfo’ y con lo reportado en aguacate ‘Hass’ por Garner et al. (2010) con dos y tres
aplicaciones de 150 y 250 mg-L™* de P-Ca, respectivamente. En naranjo ‘Washington
Navel’ se reporta una reducciéon en la produccion y tamano de fruto con una aplicacion
de 500 mg-L™, contrario a lo obtenido en mango ‘Ataulfo’ con dosis mas altas, lo cual
pudiera deberse a un mayor requerimiento de P-Ca para que se manifieste el efecto en
‘Ataulfo’ por ser una especie tropical. Los resultados con PBZ corroboran el efecto
obtenido y reportado en muchos cultivares de mango incluyendo ‘Ataulfo’ como se
mencion6 anteriormente. Con los resultados obtenidos en el ciclo 2013-2014, se
confirmo el efecto positivo de PBZ en favorecer floracion y produccion en fruta en un

afio off, y queda claro que P-Ca igual6 y en ocasiones superé ese efecto.
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Conclusiones

Tres aplicaciones de P-Ca (500 mg-L™, 30+45+60 ddp) reducen el crecimiento
vegetativo total (suma de dos flujos) en mango ‘Ataulfo’. Esta misma dosis o una sola
aplicacién (1500 mg-L™, 30 ddp) es suficiente para igualar o incluso superar en algunos
casos el efecto de PBZ en intensidad y época de floracion, logrando floraciones
abundantes y anticipadas. En un afio off, el efecto en floraciébn es mayor con cualquiera
de los biorreguladores.

Existe una tendencia a reducir la produccion de frutos partenocarpicos con P-Ca
500 mg-L™* (3X, 30+45+60 ddp) aplicado al follaje, y PBZ 2500 mg-L™ aplicado al suelo
30 dias después de la poda.

En ambos ciclos evaluados, pero sobretodo en un afio off, P-Ca se muestra
como un posible sustituto de PBZ para reducir crecimiento vegetativo, incrementar y
adelantar floracion, y produccién de fruto.

Se requieren mayores dosis de P-Ca en mango, por ser una especie tropical,
para lograr el efecto deseado.
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Figura 4.1. Longitud del brote vegetativo emergido después de poda (23 de julio) en
arboles de mango ‘Ataulfo’. A) P-Ca cuatro aplicaciones (4X) de cada dosis (mg-L™) a
0+10+20+30 ddp (E1). B) P-Ca 3X de cada dosis a 30+45+60 ddp (E2). C) P-Ca (500
mg-L™?) 1X a 0 ddp, 2X a 0+10 y 3X a 0+10+20 dias (E3). PBZ (2500 mg-L™), 1X a 30
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Cuadro 4.1. Dias a plena brotacion floral, adelanto y porcentaje de floracion en arboles

de mango ‘Ataulfo’ con y sin biorregulador de crecimiento. Ciclo 2012-2013.

Tratamiento Plena brotacion floral Porcentaje (%)
(ddp)*
E1Y E2 E3 El E2 E3

P-Ca 150 213a* 183a 176a 68ab 80a 79a
P-Ca 250 220 a 185a 174a 74ab 80a 86a
P-Ca 500 192 b 180a 175a 66D 83a 93a
PBZ 2500 186b 182a 170a 80a 87a 9la
Testigo 213 a 189a 176a 39c 8la 83a
CcVv 8.8 5.7 12.1 12.7 174 104

“Plena brotacion floral, 2 80%. Dias después de la poda (ddp)

YP-Ca (mg-L™), 4X a 0+10+20+30 ddp en E1; 3X a 30+45+60 ddp en E2 y P-Ca
500 mg-L™, 1 (0 ddp), 2 (0+10) y 3X (0+10+20) en E3; PBZ (mg-L™), 1X a 30
ddp.

*Medias con la misma letra dentro de columnas no son significativamente
diferentes. Tukey P< 0.05
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Cuadro 4.2. Numero inicial de frutos Polinizados (POL) y partenocarpicos (PRT) y
amarre final de POL en arboles de mango ‘Ataulfo’ con P-Ca. Ciclo 2012-2013.

. -1 .
Frutos-inflorescencia (Num.)

Tratamiento Inicial® Final®
POL PRT POL
P-Ca 500 (1X)’ 26ab 6.0a 21lab
P-Ca 500 (2X) 22b  6.0a 17b
P-Ca 500 (3X) 28a 44ab 25a
PBZ 2500 (1X) 26 ab 36ab 25a
Testigo 2 16¢C 57b 16Db
CVv 14.69 25.5 15.6

% Inicial, 45 DDF; Final, dos semanas antes de cosecha.

Y Una aplicacion (1X); Dos aplicaciones (2X); Tres aplicacion (3X).

* Medias con la misma letra dentro de columnas no son significativamente
diferentes. Tukey P< 0.05.
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Figura 4.2. Produccion de fruta en arboles de mango ‘Ataulfo’. A) P-Ca 4X de cada
dosis (mg-L™) a 0+10+20+30 ddp (E1). B) P-Ca (mg-L™"); 1X a 0, 2X a 0+10 y 3X, a
0+10+20 ddp (E3). Las barras en cada punto representan el promedio de 6 arboles por
tratamiento + error estandar. Ciclo 2012-2013.
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Figura 4.3. Longitud del brote vegetativo emergido después de la poda (24 julio) en
arboles de mango ‘Ataulfo’. P-Ca 150 y 500 (mg-L™) 3X a 30+45+60 ddp y 1500 1X a
30 ddp. Las fechas corresponden al inicio y término de cada flujo. Las barras en cada
punto representan el promedio de 24 brotes por tratamiento + error estandar. Ciclo
2013-2014.
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Cuadro 4.3. Dias a brotacion floracion, adelanto e intensidad de floracion en arboles de

mango ‘Ataulfo’ con P-Ca. Ciclo 2013-2014

Tratamiento Plena floracion
(ddp)*

P-Ca 150 (3X)* 161 a"

P-Ca 500 (3X) 150 ab

PBZ 2500 (1X) 145 b

P-Ca 1500 (1X) 135b

Testigo 170 a

CVv 8.7

Adelanto’
(Dias)

9

20

25

35

Porcentaje

(%)
55.0 b
68.3 ab
86.7 ab
92.2a
55.8 b
26.2

“Plena brotacion floracién, 280%. Dias después de la poda, ddp.

"Numero de dias respecto al testigo.

*Tres aplicaciones = 3X; una aplicacion = 1X.

" Medias con la misma letra dentro de columnas no son significativamente

diferentes. Tukey P< 0.05.
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CAPITULO V. BIORREGULADORES DE CRECIMIENTO EN AMARRE,
CRECIMIENTO DE FRUTO Y TAMANO DE LA DEMANDA

Introduccion

En mango ‘Ataulfo’, la produccion de frutos sin semilla se presenta cada vez con
mayor frecuencia en las zonas productoras, disminuyendo rendimiento y productividad
de los huertos. Aunque la ausencia de semillas puede ser un atractivo en frutos que
poseen muchas semillas como citricos, tuna, papaya; o en aquellos que poseen una
semilla grande como mango (Baker et al., 1973; Varoquaux et al 2000), el desarrollo de
la misma promueve expansion celular via sintesis de hormonas u otros compuestos no
totalmente determinados, otorgando un mayor tamafio (Gillaspy et al., 1993).

El fruto de mango es una drupa con el pericarpio dividido en exocarpio,
mesocarpio y endocarpio que envuelve a la semilla. El crecimiento sigue una curva
sigmoide (Mukherjee, 1992; Tharanathan et al., 2006): Etapa |, 0-14 dias después de
floracion (DDF); caracterizada por un crecimiento lento (Ram, 1992) pero activa division
celular en el pericarpio, después de polinizacion y fecundacién; ETAPA Il, 14-42 DDF
es un crecimiento rapido, hay expansion celular, se inicia el desarrollo de la semilla
(Ram, 1992). En la Etapa Ill de 42 a 77 dias, el fruto crece por un aumento acelerado
en el tamafio de las células (expansion celular) hasta alcanzar su tamafio final. En esta
etapa el embrién alcanza la fase de torpedo e inicia su maduracion hasta alcanzar su
madurez justo cuando el fruto llega a su maximo crecimiento (madurez fisiologica)
(Varoquaux et al., 2000). En mango la mayoria de los frutillos caen durante la primera
semana después de floracion y se atribuye a fallas en los procesos de polinizacién-
fecundacion. El segundo flujo de caida es debido a deficiencia de citocininas y niveles
altos de inhibidores y aparentemente coincide con fallas en el desarrollo del embrion,
(28-35 DDF); el tercer flujo, después de los 42 DDF, se atribuye a nutricion y
fotosintesis (Ram, 1992; Singh et al., 2005) y aunque el niumero de frutos es menor, el
costo es alto.

Existen reportes contradictorios respecto al contenido de hormonas en mango.
En pericarpio hay bajo contenido de auxinas en los primeros 14 DDF (E 1), el contenido

aumenta de 28 a 42 dias (E Il), después disminuye y permanece a niveles bajos
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durante E Ill (Ram, 1992). Contrario a Ram (1992), en pericarpio de frutos polinizados
de mango ‘Tainong-1’ y ‘Jinhuang’; Jun-hu et al. (2013) mencionan alto contenido de
auxinas 10 dias después de amarre (DDA), aparentemente al inicio de Etapa IlI, bajo
contenido entre 20 y 30 dias y un ligero incremento entre 40 y 60 dias. En el embrion el
contenido es alto 30 DDA y disminuye conforme el crecimiento del mismo; aunque
durante todo el crecimiento el contenido es mas alto que en pericarpio. Alto contenido
de giberelinas (GAs) se reporta durante el crecimiento de la semilla (20 a 42 dias, E II),
posteriormente disminuye y se mantiene bajo durante la maduracién del fruto (E 1ll), no
se reporta contenido en el pericarpio (Ram, 1992). Contrario a esto, Jun-hu et al. (2013)
reportan alto contenido de GAs en el pericarpio entre 10 y 20 DDA, probablemente
Etapa Il; y un ligero incremento en Etapa Ill. En embrion alto contenido de 30 a 40 DDA
y disminuye a 50 y 60 dias, aunque existe un mayor contenido respecto a pericarpio
durante el crecimiento del mismo. El contenido de GAs reportado por Ram (1992) en
semilla pudiera ser el disparador para el inicio del crecimiento del fruto; aunque lo
mencionado por Jun-hu et al. (2013) pudiera indicar que el contenido de GAs en
pericarpio, también estan involucradas en el crecimiento del fruto a través de
elongacion de células del pericarpio.

Las citocininas, estan presente en semilla y pericarpio en alto contenido a 14 y
21 DDF, respectivamente (Ram 1992) y disminuye a los 35 dias (Etapa Il), el contenido
aumenta en ambos 6Organos (semilla y pericarpio) a 42 y 72 dias y disminuye
manteniendo niveles bajos después de 82 dias (Etapa Ill). Jun-hu et al. (2013)
encontraron alto contenido de citocininas en pericarpio 10 DDA y bajo entre 20 y 30
dias, coincidiendo en esta etapa con Ram (1992), a excepcion del bajo contenido
encontrado a 60 dias porque Ram (1992) reporta un alto contenido en la misma etapa.
En embrién el contenido es mas alto que en pulpa desde 30 hasta 60 dias. De acuerdo
con ambos autores las citocininas estan presentes en Etapa I, lo que indica el papel
importante de esta hormona en division celular, mejorando amarre de fruto. Mientras
gue el alto contenido en Etapa Ill (Ram, 1992) pudiera estar relacionado con la
presencia de giberelinas en la misma etapa, indicando que ambas participan en el

crecimiento de fruto.
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Por otro lado, la cantidad de inhibidores como acido abscisico (ABA) se
encuentran en alta concentracion en pericarpio de 7 a 21 DDF (final de Etapa | e inicio
de Etapa Il), posteriormente baja y mantiene niveles bajos durante maduracién de fruto,
Etapa Il (Ram, 1992). En este aspecto, Jun-hu et al. (2013) encontraron alto contenido
10 DDA, disminuyendo entre 20 y 30 con ligero incremento a los 60 dias. En el
embridn, entre 30 y 40 dias el contenido es alto y disminuye posteriormente con el
desarrollo del mismo, aunque es mayor que en pulpa. El alto contenido al final de Etapa
| y Etapa Il, pudiera estar relacionado con caida de fruto, provocando abscision.

En frutos partenocarpicos de tomate, hay evidencias de que las auxinas y GAs
son requeridas para el desarrollo del fruto (Bunger-Kibler and Bangerth, 1982; Serrani
et al., 2007); aunque existen reportes que auxinas actian antes o independientemente
de GAs y gque pueden reemplazar las sefiales de polinizacion y fecundacion (Serrani et
al., 2008). Por otra parte, en especies como Arabidopsis thaliana las auxinas pueden
actuar como sefiales antes de la fecundacion, dando lugar a una fecundacion exitosa y
estimulando biosintesis de GAs en semilla que dispara el desarrollo de fruto, lo que
sugiere interrelacion entre estas hormonas (Ozga and Reinecke, 2003; Dorcey et al.,
2009). También se menciona que GAs producidas por el polen, incrementan la
produccion de auxinas en el ovario, sirviendo como una sefial para el amarre del fruto y
promover la division celular (Gillaspy et al., 1993).

Algunos estudios muestran que las citocininas regulan division celular por lo que
es posible su asociacion con el crecimiento del fruto aumentando el nimero de células.
En tomate se ha encontrado una correlacion entre el contenido de estas y la division
celular (Srivastava y Handa, 2005; Matsuo et al., 2012). También se ha encontrado una
alta concentracion de citocininas en semillas en desarrollo de tomate, sugiriendo que
tienen un papel importante en el desarrollo embrion/semilla y crecimiento del fruto
(Pandoilfini, 2009).

En frutos partenocarpicos de mango, Jun-hu et al. (2013) muestran que de 10 —
30 DDA tienen menor contenido de GAs y auxinas y mayor contenido de ABA que
aquellos con semilla. Lo anterior indica probablemente que el menor contenido de

hormonas en pericarpio aunado a la falta de semilla en frutos partenocarpicos, le
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confiere un menor tamafo ya que las semillas son fuente importante de sintesis de
GAs y citocininas.

Varios trabajos con GAs han mostrado un efecto positivo en el amarre de fruto
de mango. En mango ‘Kensington Pride’, AG;3 asperjado antes de plena floracion fue
efectivo para amarre inicial pero AG4 (10 ppm) fue mejor en el amarre final de acuerdo
con Singh (2009), el autor concluye que la aplicacion de GAs es importante para
asegurar amarre de fruto en lugares con temperatura bajas durante floracion. Por su
parte, Chutichudet et al. (2006) encontraron un incremento en amarre de fruto en
mango ‘Srisaket 007’ con la aplicacion de 50 ppm de AG3 en Etapa |. Resultados
similares con la aplicacién de giberelinas se obtuvieron en mango ‘Irwin’, mejorando el
amarre de frutos partenocarpicos (Ogata et al., 2010).

La aplicacion de bioreguladores en la Etapa 1, ha resultado efectiva para
incrementar el tamafio del mismo al estimular la division y elongacion celular en
especies como cerezo (Stern et al., 2007), vid (Vasconcelos-Botelho et al., 2003), pera
(Stern y Flaishman, 2003) y arandano (NeSmith, 2002). En mango, el crecimiento de
fruto se logré al aplicar AG3 en el cultivar Srisaket 00’ (Chutichudet et al., 2006) y en
frutos partenocarpicos de ‘Irwin’ (Ogata et al., 2010), asi también al combinar el AG;
con otros reguladores como CPPU (Sasaki y Utsunomiya, 2002). En el caso del cultivar
Ataulfo hay pocos estudios al respecto (Pérez-Barraza et al., 2009).

Respecto a carbohidratos, hay evidencias que GAs y otros reguladores de
crecimiento, incrementan el tamafio de fruto, al modificar el patrén de distribucién de
fotosintatos en fruto, especificamente un aumento en la concentracién de azlcares en
diferentes frutales como vid (Pérez y Gémez, 2000), pera ‘Kousui’ (Zhang et al., 2007) y
citricos (Agusti et al., 2002; Khalid et al., 2012). No obstante, en arandano cv.
Beckyblue rabbiteye, la aplicacién de GAs no modificé el patron de distribucioén, lo que
indicé que el tamafo de frutos tanto polinizados como tratados con AGz no dependio de
la capacidad para acumular azucares. (Cano-Medrano y Darnell, 1997).

La fuerza de la demanda influye en los niveles de azucares cono glucosa,
fructosa y sacarosa. En frutales, dependiendo de la especie, tejido y etapa de
desarrollo de fruto, tres enzimas varian en su actividad en relacion a la fuerza del sink

(demanda) y acumulacion de azucares (Hubbard, 1999). Sacarosa sintasa (SS) (E. C.
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2.4.1.13) funciona en direcciones de sintesis e hidrolisis de sacarosa, esta Ultima en las
primeras etapas de desarrollo de frutos. En direccion de hidrélisis, forma fructosa y
ADP-glucosa. Invertasa &cida, (E.C.3.2.1.26) cataliza la hidrélisis de sacarosa a
fructosa y glucosa. Sacarosa fosfato sintasa (SPS) (E.C.2.4.1.14) est4 envuelta en la
sintesis de sacarosa (McCollum et al., 1988; Zhou y Paull, 2001).

En mango hay pocos trabajos sobre el contenido de carbohidratos en frutos en
desarrollo. En el cultivar Irwin durante el desarrollo de fruto (90-110 dias después de
floracion; la ultima fecha correspondié a madurez fisiolégica) el contenido de fructosa
se incrementd ligeramente de 12.8 mg-g* de peso fresco a 20.60 mg; después de
cosecha se increment6 a aproximadamente 30 mg y permanecidé estable hasta
madurez de consumo. El contenido de glucosa se mantuvo estable entre 10 mg-g™ y
disminuy6 después de cosecha. El contenido de sacarosa fue mas bajo que glucosa y
fructosa durante el desarrollo; no obstante después de cosecha hasta madurez de
consumo presentd un fuerte incremento de 5.9 hasta 82 mg-g™*. El contenido de
almidon fue alto durante el desarrollo (=50 mg-g™?) y disminuy6é después de cosecha
hasta practicamente desaparecer (Wei et al., 2013). En mango ‘Keitt’, Bernardez-Silva
et al. (2008) observaron acumulacién de almidon durante el desarrollo del fruto y
mencionan que es la fuente mas probable de carbon para la sintesis de azucares
solubles. Aparentemente, glucosa y fructosa pueden ser utilizadas tanto para sintetizar
almidon (AS) como para respiracion. Durante el desarrollo hay un baja cantidad de
sacarosa, debido a la hidrélisis de este disacarido importado para proporcionar el
carbono demandado durante el desarrollo (Bernardez-Silva et al. 2008).

La mayoria de los estudios en el contenido de carbohidratos han sido enfocados
principalmente a postcosecha. Durante esta etapa, la degradacion de almidon esta
altamente correlacionada con la acumulacién de sacarosa, concluyendo que es el
principal azucar en mango (Castrillo et al., 1992; Bernardez-Silva et al., 2003;
Bernardez-Silva et al., 2008; Wei et al., 2013). Se sugiere que tanto la enzima a-
amilasa como B-amilasa estan implicadas en la degradacion del almidén durante la
maduracion de fruto (Bernardez-Silva et al. 2008; Peroni et al., 2008). Mientras que la

sintesis de sacarosa es debido a la actividad de SPS, aunque SS pudiera contribuir en
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direccion de sintesis no contribuye significativamente en el metabolismo de sacarosa
durante esta etapa (Hubbard et al., 1991; Castrillo et al., 1992; Wei et al. (2013).

Por otro lado, en muchos frutales la produccion de células antes de floracion e
inmediatamente después de polinizacién/fecundacion es el primer factor que dispara o
impulsa el crecimiento temprano del fruto. Mientras que la expansion o elongacion
celular es un importante facilitador del crecimiento de érganos, un mayor crecimiento
del fruto especialmente durante la etapa tardia del desarrollo es a menudo alcanzado
(Johnson et al., 2011).

Variaciones en tamafio de frutos esta asociado con diferencias en el nimero y
tamafio de células, frutos grandes se relacionan con un alto nimero de células en
muchos frutales como durazno (Scorza et al., 1991), fresa (Cheng y Breen, 1992), olivo
(Rapoport et al., 2004), tomate (Bohner and Bangerth, 1988; Bertin et al., 2003;
Tanksley, 2004; Bertin et al., 2009) y cerezo (Olmstead et al., 2007). Hay evidencias
gue los biorreguladores de crecimiento inducen amarre y desarrollo de frutos
partenocdrpicos, afectando division y expansion celular. En ardndano cv. Beckyblue las
diferencias en el tamafio final de frutos polinizados y partenocérpicos tratados con AGs,
fueron debidas a la expansion celular mas que al nimero de células (Cano-Medrano y
Darnell, 1997). En vid ‘Sultana’ la aplicacién de AG; (45 mg-L™) ocho dias después de
floracion increment6 el tamafio de frutos sin semilla al incrementar divisién y elongacion
celular (Pérez y Gomez, 2000). Mientras que en pera ‘Kousui’ un incremento en tamano
de fruto fue en respuesta a la aplicacion exdégena de AGs.4 y estuvo asociado con un
incremento en el tamafio de células del mesocarpio (Zhang et al., 2006).

De acuerdo con los estudios anteriores, se tienen evidencias que los
biorreguladores de crecimiento modifican la distribucién de fotosintatos, incrementando
tamafio de frutos al acumular mas azucares, aunque esto depende de la especie y/o
tipo de fruto. De acuerdo a varios autores son tres las enzimas que participan en el
metabolismo de sacarosa en muchas especies que almacenan almidon; no obstante,
los estudios al respecto en frutos de mango en su mayoria se han enfocado en frutos
en etapa de maduracion y existen pocos trabajos en las primeras etapas del desarrollo

de fruto. En frutos partenocarpicos de mango ‘Ataulfo’, no existen estudios que

80



relacionen la distribucion de fotosintatos con tamafio de fruto y mucho menos en su
relacion con el uso de biorreguladores.

Ademas, los trabajos realizados por varios autores, muestran que el tamafio del
fruto esté relacionado con numero y/o tamafio de células en especies frutales y que
esto a su vez es afectado por biorreguladores de crecimiento. Pero en frutos de mango,
no existen a la fecha trabajos al respecto y menos aun en frutos partenocarpicos de
‘Ataulfo’.

Por lo anterior, el objetivo fue determinar la etapa fisiolégica y el nUmero de
aplicaciones de AGsz y TDZ para promover amarre y desarrollo de frutos tanto
polinizados como partenocarpicos, asi como determinar si el tamafio de frutos
partenocérpicos tratados con biorreguladores de crecimiento, se relaciona con la

acumulacioén de azucares y/o con numero y tamafio de células.
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Materiales y Métodos

Experimentos 1. AG3 en diferentes etapas de desarrolloy 2. AG3 + TDZ en aplicaciones

repetidas.

El estudio se realizé en 2012 en Atonalisco, municipio de Tepic, Nayarit (21° 18’
N y 104° 53" W, 450 msnm). Se seleccionaron dos huertos comerciales de mango
‘Ataulfo’/criollo regional, con 80% de incidencia de frutos partenocarpicos (PRT) y no
alternantes (afio on). Los huertos se manejaron con riego por gravedad (uno cada mes
a partir de febrero hasta abril), poda (despunte de aproximadamente 50 cm vy
eliminacion de ramas centrales) y fertilizacion con 2 kg de triple 17 por arbol al inicio de
la temporada de lluvias (junio) y 4 kg de fertilizante organico (gallinaza) por éarbol
aplicado en septiembre.

Experimento 1 (E1). Se evalué el efecto de 50 mg-L™* de AGs en el crecimiento
de fruto en aplicaciones simples a 0, 15, 30, 45 o 60 dias después de floracién (DDF,
80% de floracién) y en combinacién con TDZ (50 mg-L™* de c/u) a 15+30+45+ 60 DDF
mas un testigo. Los arboles fueron de 10 afios de edad establecidos a 8x8 m entre
hilera y arbol, respectivamente.

Experimento 2 (E2). Se evalué el efecto de 50 mg-L™ tanto de TDZ como de AGs;
en amarre y crecimiento de fruto. En todos los tratamientos se aplic6 TDZ a 0 DDF
combinado con una, dos, tres, o cuatro aplicaciones de AGz a 15, 15+30; 15+30+45 y
15+30+45+60 DDF mas un testigo. Los arboles fueron de 10 afios, establecidos a 8x8
m entre hilera y arbol, respectivamente.

En ambos experimentos las aspersiones se efectuaron a punto de goteo entre
8:00 y 10:00 am mediante bomba aspersora motorizada. Como fuente de TDZ se utilizd
el producto comercial Revent® y para el AG; se utilizé Progibb®. Se usé 1 ml-L* de
agua de surfactante (Inex®) y urea foliar al 1% como penetrante. El testigo se asperjé
con agua + surfactante y urea, el pH de las soluciones se ajusté a 5.8 con acido
clorhidrico (HCI).

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar en los tres

experimentos. En E1 se evaluaron siete tratamientos con seis repeticiones y un arbol
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como parcela util. En E2 se evaluaron cinco tratamientos con ocho repeticiones y un
arbol como parcela uatil. En E3 se evaluaron tres tratamientos con ocho repeticiones y
un arbol como parcela (til.

Se llevaron a cabo andlisis de varianza y comparaciones multiples de medias de
acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0,05. Se utilizé el programa SAS version 9,2
(SAS, 2008).

Las variables evaluadas en E1 y E2 fueron las siguientes:

Crecimiento acumulado. El crecimiento acumulado de fruto se realizd6 mediante
mediciones semanales de longitud a partir de 30 DDF, utilizando un vernier digital
(Control Company). Para ello, se seleccionaron cuatro inflorescencias por arbol y se
marcaron dos frutos por cada inflorescencia (uno de cada tipo, PRT y POL). Con la
variable longitud se estimé la tasa de crecimiento relativo (TCR) utilizando la siguiente
formula: TCR = (In L2 — In L1)/(t2-t1); donde L = longitud y t = tiempo o periodo de
medicion.

Amarre inicial de fruto. Para evaluar el amarre inicial de frutos se seleccionaron cuatro
inflorescencias-arbol™(adicionales a las anteriores) y se contabiliz6 el nimero de
frutos-inflorescencia™a los 45 DDF, tiempo en el cual el fruto tiene un tamafio entre 1y
2 cm de didmetro (tamafio canica) y ha pasado la primera caida, se contabiliz6 también
el ndmero frutos-inflorescencia™ hasta madurez fisioldgica (dos semanas antes de
cosecha). Se utilizé6 el nimero inicial y final de frutos-inflorescencia™ para calcular el
porcentaje final de amarre.

Rendimiento. El rendimiento se evalu6 al momento de la cosecha, se registrd la
produccion de fruta (kg-arbol™) y se utilizé una bascula digital marca Ohaus.

Calidad de fruto. Las variables de calidad, peso fresco (PF), color en pulpa y epidermis,
firmeza, solidos solubles y acidez titulable se evaluaron en una muestra aleatoria de 10
frutos por cada tratamiento al momento de la cosecha. PF se evalué con una bascula
electronica portatil de la marca Ohaus (Scott Il). El color de epidermis y pulpa se
determind en la parte ecuatorial del frutos con un colorimetro portatil (Color Reader CR

10®; Konica Minolta Sensing Inc., Japan), y se reportd como angulo de matiz; en el
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caso de color de pulpa se utlizo también la carta de color propuesta por los
Empacadores de Mango para Exportacion (EMEX). La firmeza de la pulpa se medio
con un penetrometro (Chatillon DFE-050®; Ametek Instruments, Largo, FL, USA)
adaptado con punzoén cilindrico de 6 mm de didmetro; la lectura se hizo en la parte
ecuatorial del fruto después de eliminar 0.5 cm de la cascara, y los datos se expresaron
en Newtons (N). Los solidos solubles totales (SST) se determinaron directamente en
tres a cuatro gotas de jugo por fruto, con un refractémetro digital (Atago PAL-1®; Atago
Inc. Bellevua, WA, USA) con correccion de temperatura; las mediciones se expresaron
en °Brix (AOAC, 1984). La acidez titulable se evalu6 en 3 a 5 g de muestra previamente
homogeneizada segun el método AOAC (1984) y relacion brix/acidez se obtuvo de la
division de sélidos solubles totales entre acidez titulable (% de acido citrico), donde el

valor minimo deseado debe ser = 35.

Experimento 3. Efecto de TDZ y AG3 en tamafo de fruto, contenido de carbohidratos,

ndmero y tamafio de células.

El estudio se realizé en 2014 en Atonalisco, municipio de Tepic, Nayarit (21° 18’
N y 104° 53 W, 450 msnm). Se selecciond un huerto comercial de mango
‘Ataulfo’/criollo regional, con 80% de incidencia de frutos partenocarpicos (PRT). Los
arboles fueron de 8 afios establecidos a 5 x 5 m entre hilera y arbol, respectivamente.
El huerto se manej6é con riego por gravedad (uno cada mes a partir de febrero hasta
abril), poda (despunte de aproximadamente 50 cm y eliminacion de ramas centrales) y
fertilizacion con 2 kg de triple 17 por arbol al inicio de la temporada de lluvias (junio) y 2
kg de fertilizante orgénico (gallinaza) por arbol aplicado en septiembre.

Se evaluaron tres tratamientos. En el tratamiento 1, se aplicé 50 mg-L™* de TDZ
a 0 DDF combinado con tres aplicaciones de AG3; a 15+30+45 DDF. El tratamiento 2
correspondié a la aplicacién de TDZ+AG3; (50 mg-L™ de c/u) a 15+30+45+ 60 DDF. Se
utilizé un testigo. Los trabajos anteriores indicaron que estas dosis incrementaron el
tamano de fruto.

Las aspersiones se efectuaron a punto de goteo entre 8:00 - 10:00 am mediante

bomba aspersora motorizada. Como fuente de TDZ se utilizé el producto comercial
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Revent® y para el AG; se utiliz6 Progibb®. Se usé 1 ml-L™* de agua de surfactante
(Inex®) y urea foliar al 1 % como penetrante. El testigo se asperjo con agua +
surfactante y urea, el pH de las soluciones se ajustd a 5.8 con &cido clorhidrico (HCI).

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar se evaluaron tres
tratamientos con cuatro repeticiones y un arbol como parcela util.

Se llevaron a cabo andlisis de varianza por fecha de muestreo y comparaciones
multiples de medias de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0,05. Se utilizé el
programa SAS version 9,2 (SAS, 2008).

Las variables evaluadas fueron: contenido de carbohidratos y nimero y tamafio

de célula.

Determinacion de carbohidratos. En cada tratamiento, se realizaron muestreos de
frutos a 15, 30, 45, 60 y 105 dias después de plena floracion (DDF), el tultimo muestreo
se realiz6 al momento de la cosecha (madurez fisioldgica). En el primer muestreo se
tomaron en campo 10 frutillos de cada repeticion (aproximadamente 5 g), en los
muestreos posteriores se tomaron hasta dos frutos partenocarpicos y dos polinizados
por repeticién y en el muestreo final, un fruto de cada uno por repeticién. Estos fueron
transportados en hielo al laboratorio. De cada fruto se tomé una muestra aleatoria de
aproximadamente 5 g de pulpa, de la parte media del fruto. Las muestras fueron
almacenadas a -20°C hasta su analisis. De cada tipo de fruto y repeticion se tom6 1.0 g
de peso fresco (ps) de pulpa, por separado y fue molido con nitrégeno liquido. Para la
extraccion se utilizo etanol al 80% (10 ml) a ebullicién por 2 min. Se agregé 100 mg de
manitol como un estandar interno. El extracto se centrifugd a 3000 rpm y el
sobrenadante fue decantado y el residuo fue extraido dos veces mas. Al sobrenadante
se le agreg6 cloroformo (3 ml), se centrifugé a 2000 rpm durante 3 min a 4°C. Se
rescatd la fase acuosa y fue secada al vacio, resuspendida con agua y pasada a
través de resinas de intercambio idnico (Dowex-1 y Dowex-50). El sobrenadante final
fue secado al vacio, resuspendido con agua grado HPLC Yy filtrado a traves de un filtro
con malla de 0.45 pm.

El contenido de glucosa, sacarosa y fructosa se determiné mediante

Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC).La muestra fue inyectada dentro de

85



un Bio-Rad HPLC (Cambridge, MA), se utilizé una columna de intercambio catidnico
Bio-Rad Aminex® HPX-87 °C con las siguientes condiciones de medicion: flujo de 0.6
ml min™!, temperatura en la columna de 80°C, temperatura de la celda de deteccion
45°C, y fase movil, agua grado HPLC. Se inyecté un volumen de 20 pl.

Tamafio y numero de células. En los mismos tratamientos, se realizaron muestreos de
frutos a 15, 30 y 45, dias después de plena floracién (DDF). En cada etapa de
muestreo se tomaron 3 frutos por repeticion para un total de 12 frutos por tratamiento.
Solo en la etapa de 45 DDF se muestrearon 12 frutos partenocarpicos y 12 polinizados
por tratamiento. En cada muestreo se midié longitud y didmetro de los frutos. En el
primer muestreo los frutos fueron colocados inmediatamente en FAA (formaldehido,
5% (v/v); &cido acético glacial 5% y etanol 100%), en los siguientes muestreos se tomo
una porcién de epicarpio y mesocarpio de la parte media del fruto y se fijaron en FAA
de la misma manera que en el primer muestreo. Las muestras fueron deshidratadas en
series graduales de etanol y xilol para terminar con xilol 100%. Posteriormente se
fijaron en parafina a 60°C. Se realizaron cortes anatdmicos (8 pm) usando un
micrétomo rotatorio las secciones fueron tefiidas con safranina y verde fijo.

El nimero y tamafio de células se determiné usando microscopia (Stereomaster
digital zoom high-resolution microscope; Fisher Scientific, Pittsburgh, PA) y proyeccion
de imagen tomada de la seccién transversal del fruto (40X). Para el nimero de células,
se delimité un area de 15 mm? en cada una de las secciones utilizadas, mediante el
software ImageTool ver 3.0 y se cont6 el nUmero de células proyectando la imagen y
realizando el conteo utilizando el mismo software. Se calculé el area de la seccién
transversal del fruto midiendo el diametro del mismo y utilizando la ecuacion para el
area de una elipse. Para calcular el nimero de células del area transversal del fruto se
utilizé la formula usada por Cano-Medrano y Darnell (1997).

Para determinar el tamafio de célula, se consideré el area delimitada (15 mm?) y
se midieron 20 células por seccion de la parte exterior del mesocarpio (cercano a
exocarpio) utilizando el software ImageTool 3.0. El area de la seccion transversal fue
determinada midiendo el didmetro de la célula en dos direcciones y usando la ecuacién

para el area de una elipse.
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Resultados
Experimento 1. AG3 en diferentes etapas de desarrollo

Se encontraron diferencias en el nimero de frutos-inflorescencia™ (Pr = 0.0016),
crecimiento acumulado de frutos PRT (Pr = <0.0001), rendimiento (Pr = 0.0018) y PF
(Pr =<0.0001) de frutos PRT.

A los 45 DDF el amarre fue mayor con una aplicacién de AGz a 30 (T3) o a 45
(T4) DDF y en combinacion con TDZ en aplicaciones repetidas a 15, 30, 45 y 60 DDF
(T6) (=6, 5 y 6 frutos, respectivamente); no obstante, antes de la cosecha solo T3y T6
tuvieron mayor amarre; indicado esto por un mayor nimero de frutos-inflorescencia™
(=2 frutos). El testigo tuvo 0.9 frutos (Cuadro 5.1).

El crecimiento acumulado del fruto PRT mostr6 una curva de crecimiento
sigmoide, lo que coincide con lo mencionado por otros autores (Mukherjee, 1972; Ram,
1992; Tharanathan et al.,, 2006). En la Etapa Il (30 — 45 DDF) no se observaron
diferencias entre tratamientos, a partir de los 60 dias se observd un ligero incremento
en el tamafio de los frutos tratados con biorreguladores aunque no fueron
estadisticamente diferentes al testigo. En la Etapa Ill (45 — 90 DDPF), los frutos con
AGg3 en aplicacion simple a 60 DDF (T5) y T6 tuvieron mayor tamafo con 6 y =7 cm de
longitud, respectivamente, mientras que en el testigo (T7) los frutos midieron 4.6 cm
(Figura 5.1).

La tasa de crecimiento relativo mostr6 una mayor velocidad de crecimiento en
los frutos PRT entre 40 y 50 DDF en todos los tratamientos, aunque los tratados con
TDZ + AG3; mostraron una mayor velocidad que el resto. Los frutos tratados con
biorreguladores tuvieron dos fases de rapido crecimiento, mientras que los frutos
testigo solo una =60 DDF. En la mayoria de los frutos la velocidad de crecimiento
disminuy6 a =70 dias (Figura 5.1).

Al igual que el fruto PRT, el polinizado (POL) mostré una curva sigmoide, pero
no hubo diferencias entre tratamientos en el tamafio (Figura 5.2).

Respecto al rendimiento se observé un aumento en los kg de fruta por arbol en

los tratamientos T5, (40 kg), T1 (47.5 kg) y T6 (57.5 kg) respecto al testigo que produjo
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27.5 kg (Figura 5.3). En la misma Figura se observa que los frutos de mayor tamafio
(PF) se obtuvieron en T5 y T6 (=74 y 80 g, respectivamente). Esto se reflejo en un
incremento entre 10 y 15 %, respectivamente, en relacion al testigo. Sin embargo, no
se encontrd una correlacion entre rendimiento y tamafio del fruto (Longitud, r =
0.12767; PF, r = 0.15517).

Experimento 2. AG3 +TDZ en aplicaciones repetidas

Se encontraron diferencias significatiivas entre tratamientos en las variables
frutos-inflorescencia™ (Pr = 0.014), crecimiento acumulado de frutos PRT (Pr = 0.001),
rendimiento (Pr = 0.007), tipo de fruto (Pr = 0.001) y PF de frutos PRT (Pr = 0.001).

Todos los tratamientos con biorreguladores tuvieron mayor nuamero de
fruto-inflorescencia™® a 45 DDF, pero solo TDZ a 0 DDF combinado con AG3; a 15+30
DDF (T2) y TDZ a 0 DDF combinado con AG; a 15+30+45+60 DDF (T4) superaron
significativamente al testigo (14.5; 16.1 y 5.9 frutos-inflorescencia™, respectivamente).
En Etapa lll (dos semanas antes de cosecha) sélo T4 tuvo mayor numero de frutos
(2.5) que el testigo (T7) con 1.1 fruto. Aparentemente el testigo tuvo un mayor
porcentaje de frutos amarrados antes de cosecha (amarre final), respecto al amarre
inicial; no obstante, esto estd muy relacionado con el nimero inicial de frutos, el cual
fue menor que en las inflorescencias tratadas (Cuadro 5.2).

Al igual que en E1 se encontré6 una correlacion positiva entre las variables
nimero de frutos-inflorescencias™ y rendimiento (r = 0.95321), pero no entre
rendimiento con longitud (r = 0.09401) y/o peso fresco de fruto (r = 0.08456).

Al igual que en E1, el crecimiento acumulado del fruto PRT presentd una curva
sigmoide. En frutos PRT, en la etapa inicial el crecimiento fue similar entre tratamientos
pero a partir de los =50 dias el crecimiento del fruto en los tratamientos TDZ a 0 DDF
combinado con AG3; a 15+30+45 DDF (T3) y T4 incremento ligeramente respecto del
resto de los tratamientos. A 105 DDF (dos semana antes de cosecha) los frutos T4y T3
tuvieron una longitud de 8.3 y 8.0 cm, respetivamente siendo los frutos testigo de
menor tamano con una longitud de =6 cm (Figura 5.4). La tasa de crecimiento relativo
mostré en T3 y T4, una mayor velocidad entre los 40 y 50 DDF-.
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No se encontraron diferencias en el crecimiento de frutos POL por efecto de
tratamientos (Figura 5.5).

Todos los tratamientos con biorreguladores tuvieron un mayor rendimiento en
relacion al testigo. Los arboles de T1 y T4 produjeron =49 y 58 kg-arbol™, mientras que
en los testigos el rendimiento fue de =41 kg (Cuadro 3). El PF de los frutos PRT vario
de aproximadamente 105 hasta 126 g en promedio en los tratamientos con RC, los
frutos testigos tuvieron un PF de 66 g. En los frutos POL no hubo diferencias entre
tratamientos en el PF, éste varié de 260 a 316 g (Cuadro 5.3)

Respecto al tipo de fruto producido, el porcentaje de frutos POL vario de 62.5 a
48.8% en los tratamientos con biorreguladores, mientras que en el testigo fue de
32.5%. Por el contario, el porcentaje de frutos PRT fue de 67.5% en el testigo y de 51.3
a 37.5% en los arboles tratados con regulador (Figura 5.6).

Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas en la calidad del fruto
en ninguno de los experimentos (datos no presentados). En E1 la firmeza vario de 12 a
14 N en los frutos PRT y de 13 — 16 N en los POL. La relacion brix:acidez fue de 13-26
en PRT y de 19 - 28 en POL. En E2 los resultados fueron similares. En ambos
experimentos, los valores encontrados en los parametros de calidad (firmeza, relacion
brix:acidez, color externo y de pulpa) fueron similares entre tratamientos, lo que indica
gue los biorreguladores no tuvieron efecto en la calidad sino que esta fue conservada
ya que los valores obtenidos en ambos experimentos, cumplieron con los estandares
para exportacion (EMEX, 2010).

Experimento 3. Tamafio de fruto, contenido de carbohidratos, nimero y tamafio de

células.

Tamafio de fruto. Se encontraron diferencias significativos en las variables longitud (Pr
= 0.0002) y diametro (Pr = 0.0032) desde la Etapa Il (rapido crecimiento de fruto, 45
DDF) hasta madurez fisiolégica (105 DDF).

El crecimiento de frutos partenocarpicos siguié una curva sigmoide (Figura 5.7).
En la Etapa Il de rapido crecimiento, la longitud de frutos tratados con una aplicacion de
TDZ a cero DDF + tres aplicaciones de AG3 a 15+30+45 DDF (T1) fue de 5.1 cm y en
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frutos tratados con cuatro aplicaciones de TDZ+AG3; a 15+30+45+60 DDF (T2) la
longitud fue de 5.3 cm, siendo estadisticamente igual al tratamiento anterior. Los frutos
testigo presentaron una longitud de 4.1 cm. En la etapa final de crecimiento (Etapa Ill),
la longitud fue de 6.8 y 7.2 cm en los tratamientos T1 y T2, respectivamente; en frutos
testigo fue de 5.1 cm. El diametro varié de 3.4 a 4.9, el testigo presenté los frutos de

menor tamafo.

Acumulacion de azucares. En frutos partenocarpicos no hubo diferencias significativas
entre tratamientos en el contenido de hexosas en las primeras etapas de desarrollo (15,
30 y 45 DDF), a excepcion de fructosa. En esta variable se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos durante el desarrollo del fruto (Pr = <0.0001 a 15 DDF;
0.022 a 30 dias, 0.020 a 45 dias, 0.011 a 60 dias y 0.0010 a 105 dias).

En frutos con una aplicacién de TDZ (50 mg-L™) a cero DDF + tres aplicaciones
de AG;z a 15+30+45 DDF (T1) el contenido de fructosa fue de 1.03 mg-g™* de peso
fresco (pf) a los 15 dias DDF, disminuy6 a 30 y 45 dias y se mantuvo ligeramente alto
de 60 a 105 DDF (Figura 5.8A). En frutos con aplicacién de TDZ+AG3 (50 mg-L™* de
c/u) a 15+30+45+ 60 DDF (T2), el contenido fue bajo a 15 DDF (0.5 mg-g™ de pf),
aumento ligeramente a 30 DDF a 0.73 mg-g* de pf y se mantuvo estable a 60 y 105
DDF con un contenido similar al anterior. En frutos testigo (T3), el contenido se
mantuvo en =0.8 mg-g™ de pf durante el desarrollo de fruto a excepcién de 45 DDF que
disminuyé hasta 0.6 mg-g™ de pf.

El contenido de glucosa se mantuvo bajo pero estable entre 0.2 y 0.3 mg-g* de
pf durante las primeras etapa de desarrollo y disminuyd a 60 y 105 DDF, el
comportamiento fue igual entre tratamientos (Figura 5.8B). En todos los tratamientos,
sacarosa mantuvo los niveles mas bajos en su contenido durante 15, 30 y 45 DDF,
para incrementarse a partir de 60 DDF, alcanzando un mayor contenido a 105 DDF
(mostrando diferencias significativas entre tratamientos en esta etapa (Pr = 0.004 a 60
DDF y Pr = <0.0001 a 105 dias). En la ultima etapa el contenido vario de 1.6, 1.9y 2
mg-g* de pf, para T1, T2 y T3, respectivamente, T2 y T3 fueron estadisticamente

iguales con mayor contenido de sacarosa (Figura 5.8C)

90



En frutos polinizados, los resultados fueron muy similares a los encontrados en
frutos partenocarpicos (Figura 2 A, B, y C). No hubo diferencias significativas entre
tratamientos, ni entre época de muestreo. El contenido de glucosa bajo y varié de 0.3
mg-g™ de pf en las primeras etapas para disminuir a 160 y 105 DDF. Fructosa presentd
diferencias entre tratamientos en las etapas muestreadas, el contenido fue similar a los
partenocarpicos. Sacarosa se mantuvo a hiveles muy bajos a 15, 30 y 45 DDF,
posteriormente se incrementé a partir de 60 DDF de =0.5 mg-g™ de pf hasta 1.5, 1.6 y 2
mg-g* de pf a 105 DDF en los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente, mostrando

diferencias significativas entre tratamientos (Pr = <0.004) en esta ultima etapa.

Numero y tamafio de células. Se encontraron diferencias significativas en la variable
namero (Pr = 0.0285 a 15 DDF y 0.0229 a 45 DDF) y tamafio de células (Pr = 0.0103 a
15 DDF, 0.0002 a 30 DDF y 0.0009 a 45 DDF) en mesocarpio de frutos
partenocarpicos.

Quince dias después de floracion, los frutos tratados con una aplicacién de TDZ
(50 mg-L™) a cero DDF + tres aplicaciones de AG3 a 15+30+45 DDF (T1) tuvieron 772
células en un area de 15 mm?, el resto de los tratamientos tuvo =549 y 474 células/mm?
(Figura 5.9). A 30 DDF el nimero vari6 de 2878 a 3262 células/mm?, el mayor niimero
correspondié a T1 pero no fue diferente a T2 ni al testigo. A 45 DDF, el nimero de
células vari6 de 3526 a 4603 mm? T1 presentd el mayor nimero aunque fue
estadisticamente igual al encontrado en T2.

Se observo una variacion en el tamafio de la célula, incrementandose conforme
el desarrollo del fruto. A 15 DDF, el tamafio de las células fue entre 10 mil pm? en frutos
tratados con una aplicacion de TDZ a cero DDF + tres aplicaciones de AG3 a 15+30+45
DDF (T1), y 15 mil pm? en los tratados con cuatro aplicaciones de TDZ+AG; a
15+30+45+60 DDF (T2) y en testigo (Figura 5.10). A 30 DDF, el mayor tamafio
correspondié a T2 (25 mil um?); T1 y T3 tuvieron un tamafio de 15 y 18 mil pm?
respectivamente. El tamafio se incremento vigorosamente a 45 DDF con 76, 84 y 106
mil um?, respectivamente, T2 presentd las células mas grandes seguido por T1; no

obstante, este ultimo tratamiento no fue significativamente diferente al testigo.
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El tamafio de células en frutos partenocarpicos a 45 DDF vari6é de 76 a 107mil
um?, mientras que en polinizados el tamafio fue entre 134 y 147 mil um? (Figura 5.11).
Frutos partenocarpicos con cuatro aplicaciones de TDZ + AG3z a 15+30+45+60 DDF,
tuvieron células de 107 mil pm? y los polinizados con la misma aplicaciéon de regulador

tuvieron células de 147 mil pm?.
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Discusion

Experimento 1. AG3 en diferentes etapas de desarrollo

Se logré un incremento en el amarre de fruto de 39-42%, en la Etapa 1 en los
tratamientos T3 y T6, respectivamente y 47% en Etapa 3 (dos semanas antes de
cosecha). Los resultados concuerdan con los obtenidos en mango ‘Kensington Pride’
por Singh (2009). De acuerdo al autor, GAs aplicadas en plena floracion, incrementan
amarre de fruto y cuando se aplicaron en etapa de yema hinchada AG;3 tuvo mejor
amarre que AG3 0 AG7, aparentemente la aplicacion de GAs mejora el amarre de frutos
en areas donde se presentan temperaturas bajas durante floracién. Al igual que en este
estudio, el amarre en mango ‘Srisaket 007’ se logr6 con aplicacion de GAs
(Chutichudet et al., 2006) y con la combinacién de estas con CPPU en mango ‘Irwin’
(Sasaki y Utsunomiya, 2002).

En Etapa Il ocurre division celular en el pericarpio y el nimero de células
aumenta notablemente (Varoquaux et al., 2000), esto va acompafiado por la formacion
de la semilla y desarrollo del embrion. En este estudio, el incremento logrado en amarre
de frutos puede deberse a la aplicacion de giberelinas exdégenos en esta etapa, asi
como a las citocininas tanto exdégenas (tratamiento combinado) como enddgenas, alto
contenido en pericarpio en esta etapa (Ram, 1992), estimulando probablemente
division celular.

De acuerdo con Ram (1992) en la Etapa Il hay un rapido crecimiento del fruto, lo
gue coincide con una mayor velocidad de crecimiento relativo observado entre 40 y 50
DDF en nuestro estudio. En este experimento una sola aplicacion de AG; a 60 DDF y
cuatro aplicaciones de TDZ + AG3z aumentaron el tamafio (longitud) de fruto PRT a
partir de 60 DDF respecto al testigo, lo cual puede estar relacionado con una mayor
velocidad del crecimiento relativo observado en esa época.

Al final del crecimiento (dos semanas antes de cosecha), se logré un incremento
en el tamafio de 23 y 44% respectivamente alcanzando una longitud de
aproximadamente 7 cm. En esta etapa de rapido crecimiento y hasta cosecha donde el

proceso mas activo es elongacion celular (Varoquaux et al., 2000) y el contenido de
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citocininas y giberelinas es alto en pericarpio de acuerdo con Ram(1992) y Jun-hu et al.
(2013), respectivamente; sugiere un relacion entre estas dos hormonas y al parecer
ambas son requeridas para elongacion celular. En este estudio el incremento en
tamafio logrado en la Ultima etapa de crecimiento fue mayor en el tratamiento
combinado (TDZ + AG3) lo que confirma lo anterior.

Resultados similares en incremento en tamafo de fruto fueron obtenidos en
mango ‘lIrwin’ con la aplicacion de AG; (Ogata et al., 2010) y con dos y cuatro
aplicaciones de CPPU + AGj; al aplicarlo al final de Etapa | (Sasaki y Utsunomiya,
2002). El incremento en tamafio fue atribuido, de acuerdo a los autores, a un aumento
en la disponibilidad de carbohidratos o incremento de la demanda por efecto de los
reguladores como sucedié en frutos de kiwi tratados con TDZ+AG3; (Famiani et al.,
2007), mientras que Stern et al. (2007) mencionan que el aumento en tamafio de frutos
de cereza fue debido a que el biorregulador aplicado (50 mg-L™ de 2,4-DP; 25 dias
después de floracién) estimulo la elongacion celular del pericarpio de los frutos.

Al igual que en la longitud Ogata et al. (2010) y Sasaki y Utsunomiya (2002)
encontraron un incremento en el PF de frutos de mango por efecto de los
biorreguladores. En kiwi (Famiani et al., 2007) y vid ‘Niagara Rosada’ (Vasconcelos-
Botelho et al., 2003) también se ha reportado un incremento del PF de fruto con TDZ y
AGs.

Experimento 2. AG3 +TDZ en aplicaciones repetidas

Se obtuvo un mayor nimero de frutos-inflorescencia® en el amarre inicial
respecto al testigo en todos los tratamientos con biorreguladores, pero dos semanas
antes de la cosecha solo T4 (TDZ a 0 DDF + AG3 a 15+30+45+60 DDF) aument6 el
numero de frutos retenidos. En este experimento se confirma la accién de la citocinina
para incrementar amarre al aplicarse en plena floracion (Etapa 1). Otros autores,
reportan resultados similares en el incremento en amarre en mango y otros frutales
como se comentd anteriormente en E1.

Al igual que en E1, se logr6 aumentar el tamafio del fruto PRT a partir de 50

DDF con una aplicacion de TDZ en plena floracion + tres (30, 45 y 60 DDF) o cuatro
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aplicaciones (15, 30, 45 y 60 DDF) de AGs3 respecto al testigo, aunque el crecimiento
fue mas significativo una semana antes de cosecha logrando un incremento entre 17 y
21%, respectivamente. Resultados similares en el incremento en tamafio (longitud) del
fruto por efecto de biorreguladores han sido reportados en mango (Ogata et al., 2010;
Sasaki y Utsunomiya, 2002) y otros frutales como citricos, kiwi y cereza (Famiani et al.,
2007; Stern et al., 2007) indicando que los biorreguladores incrementan la demanda de
fotoasimilados y/o estimulan la elongacion celular. En este experimento se confirma la
accion de las dos hormonas en la Etapa Ill de crecimiento de fruto confiriéendole mayor
tamafo probablemente por su accion en la elongacion celular. Al parecer el efecto del
AGg, es potencializado por TDZ o bien puede ocurrir una accion cruzada entre estas
dos hormonas; no obstante, futuros trabajos en este aspecto deben ser realizados para
corroborar esta suposicion.

Todos los tratamientos que contenian TDZ combinado con AGsg,
independientemente del niamero de aplicaciones, aumentaron el rendimiento y peso
fresco de los frutos PRT desde 37 a 48%, este ultimo incremento fue logrado con TDZ
+ tres aplicaciones de AG3. Resultados similares fueron encontrados por otros autores
tanto en mango como en otros frutales tropicales (kiwi) y templados (vid) (Famiani et
al., 2007; Ogata et al., 2010; Sasaki y Utsunomiya, 2002; Vasconcelos-Botelho et al.,
2003). En los frutos polinizados no se encontré un efecto positivo en el peso fresco,
aungue este no fue superado por los partenocarpicos.

Una aplicacién de TDZ+1-4 de AGg, independientemente del nUmero y época de
aplicacién, incrementaron el porcentaje de frutos polinizados, aunque el mayor
incremento se logré6 con TDZ+1-2 aplicaciones de AGs. Por el contrario, el testigo
produjo un mayor porcentaje de frutos partenocarpicos. Es probable que TDZ aplicado
en floracion esté mejorando o sustituyendo polinizacién, fecundacion o desarrollo del
embrion. Resultados similares se obtuvieron en otras especies como melén ‘Reina de
Corazones’ donde se mejoro la polinizacidon con aplicaciones de CPPU (100-200 mg-L”
1y obteniendo un buen rendimiento (Huitrén et al., 2007) y en especies como tomate y
Arabidopsis las auxinas reemplazan las sefiales para polinizacion y fecundacion a la

vez que estimulan la sintesis de giberelinas para el desarrollo del fruto (Ozga and
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Reinecke, 2003; Serrani et al., 2008; Dorcey et al., 2009). No obstante en mango, se

requiere de futuros trabajos en este aspecto para apoyar esta suposicion.

Experimento 3. Tamafio de fruto, contenido de carbohidratos, nimero y tamafo de

células

Los biorreguladores de crecimiento incrementaron el tamafio de frutos
partenocérpicos tanto en longitud como en diametro. Se logré un incremento de 20%
con una aplicacion de TDZ en floracidon y tres aplicaciones de AG3; a 15+30+45 DDF y
de 23% con cuatro aplicaciones de TDZ+AG3 a 15+30+45+60 DDF, respecto a los
frutos sin biorregulador. En frutales, de acuerdo a varios autores, el aumento en
tamafo es debido a que los biorreguladores incrementan la fuerza de la demanda
modificando el patrén de distribucion de fotosintatos (Pérez y Gomez, 2000; Agusti et
al., 2002; Zhang et al., 2007; Khalid et al., 2012). Nuestros resultados no coinciden con
los reportes anteriores, por lo que en mango ‘Ataulfo’ el tamafo logrado en frutos
partenocarpicos no estuvo en funcion de la acumulacién de azucares. Aunque,
coinciden con los encontrados por Cano-Medrano y Darnell (1977a) donde el tamafio
de frutos de arandano tanto polinizados como tratados con AGsz no dependié de la
capacidad para acumular azucares. Lo anterior indica que la respuesta de la
distribucién de los fotosintatos esta en funcién del tipo de fruto y la especie.

En frutos polinizados y partenocérpicos, glucosa mostré bajo contenido durante
las primeras etapas de desarrollo y descendié en la etapa de rapido crecimiento de
fruto, mientras que fructosa permaneci6 mas o menos estable durante todo el
crecimiento, mostrando niveles ligeramente mas altos que glucosa. Los resultados
coinciden con los obtenidos en mango ‘Irwin’ por Wei et al. (2013) y ‘Keitt’ por
Bernardez-Silva et al. (2008) mencionando que en las primeras etapas de desarrollo,
glucosa y fructosa pueden ser utilizadas tanto para sintetizar almidon como para
respiracion.

El contenido de sacarosa en ambos tipos de frutos, fue practicamente
insignificante en las primeras etapas de desarrollo (15 — 45 DDF; division y elongacion

celular) y se increment6 a partir de los 60 DDF logrando un incremento de casi 100%
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en madurez fisiologica. De acuerdo a varios autores durante las primeras etapas de
desarrollo, la sacarosa transportada de las hojas a fruto en desarrollo, es hidrolizada
por enzimas como sacarosa sintasa al entrar a la célula via simplasto e invertasa acida
o de pared celular al entrar via apoplasto, para proporcionar el carbono demandado
durante el desarrollo (Koch, 2004; Bernardez-Silva et al., 2008). Al respecto, Wei et al.
(2013) reportan una alta actividad de Invertasa acida en frutos en desarrollo de mango
‘Irwin’.

Por otro lado, independientemente del tipo de fruto y la aplicacion de
biorreguladores, sacarosa fue el azicar de mayor presencia en frutos con madurez
fisioldgica. Lo anterior indica que este disacéarido es el principal aztucar desde madurez
fisiologica hasta maduracion (postcosecha) y es el responsable de la dulzura del fruto.
Los resultados encontrados se refuerzan con los obtenidos por Castrillo et al. (1992);
Bernardez-Silva et al. (2008) y Wei et al. (2013), en mango ‘Haden’, ‘Keitt’ e ‘lrwin’,
respectivamente. De acuerdo con estos autores, en la etapa de maduracion la
degradacion de almidon en fruto estéd altamente correlacionada con la acumulacion de
sacarosa. Varios autores coinciden que en esta etapa la sintesis de sacarosa es debido
a la actividad de la enzima sacarosa fosfato sintasa (Hubbard et al., 1991; Castrillo et
al., 1992; Wei et al., 2013)

Por otro lado, el nimero de células se incrementd en frutos partenocarpicos
independientemente de la aplicaciéon de biorreguladores en las Etapas | y Il del
desarrollo del fruto, con una tendencia hacia un incremento acorde al desarrollo del
mismo. Por efecto de tratamientos, se logré un incremento de 30% en frutos tratados
con una aplicacion de TDZ en floracion y tres aplicaciones de AG3 a 15+30+45 DDF, en
la Etapa | de desarrollo de fruto (15 DDF), lo anterior con relacién al testigo. Lo que
sugiere la accion del TDZ (citocinina) en division celular durante esa etapa. Al inicio de
la Etapa Il (30 DDF) el incremento fue de 12% respecto al testigo con el mismo
tratamiento, pero al final de la etapa (45 DDF) la diferencia entre este y el testigo fue de
=~24%. Los resultados indican que la aplicacion de citocininas (TDZ) fue clave al
momento de floracion para inducir mayor divisién celular y por lo tanto mayor nimero
de células, lo que probablemente se asocia con el tamafio logrado en frutos

partenocarpicos. Los resultados coinciden con lo reportado en diversos frutales, donde
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hay evidencias que los biorreguladores de crecimiento inducen amarre y desarrollo de
frutos partenocarpicos, afectando division y elongacién celular (Pérez y Gémez, 2000;
Zhang et al. 2006). En general, el periodo de division celular del mesocarpo fue de 15
hasta 30 DDF (Figura 5.12), pero en el mesocarpo de frutos testigo se observé menor
division a 30 DDF (Figura 5.12F). En la Figura 5.12A, se puede observar un mayor
numero de células a 15 DDF provocado por la accién de TDZ, respecto testigo Figura
5.12C en la misma etapa.

Con relacion al tamafio de células, durante la Etapa I, frutos tratados con cuatro
aplicaciones de TDZ+AG3 a 15+30+45+60 DDF, tuvieron células mas grandes pero
significativamente iguales a testigo. En el mismo tratamiento, a partir del inicio de la
Etapa Il (30 DDF) y hasta el final de la Etapa (45 DDF) el tamafio se increment6 30%
con relacion al testigo y 23% respecto a frutos con una aplicacion de TDZ en floracién y
tres aplicaciones de AG3; a 15+30+45 DDF. El incremento logrado en el tamafio de
células de frutos partenocarpicos puede explicar, al igual que el logrado en nimero de
células, el aumento en longitud y didmetro de fruto y por ende en el tamafio del mismo;
indicando que las aplicaciones repetidas de TDZ y GAs estimularon la elongaciéon
celular y por lo tanto el tamafio del fruto. Los resultados coinciden con los obtenidos en
frutales como vid (Pérez y Gémez, 2000) y en pera ‘Kousui’ (Zhang et al. 2006), donde
el incremento en tamafio de fruto lo asociaron con un incremento en el tamafo de
células del mesocarpo por la acciébn de GAs. En arandano, las diferencias en tamafio
de fruto fueron asociadas principalmente a diferencias en tamafio de células, pero el
namero de células tuvo una menor relacion (Cano-Medrano y Darnell, 1997b).

Por otro lado, aun cuando se incrementd el tamafio de frutos partenocarpicos,
este no superd al de los polinizados. La diferencia radic6é en que, aunque los
biorreguladores estimularon divisién y elongacion celular en frutos partenocarpicos, el

tamafo de las células en frutos polinizados fue mayor (Figura 5.13A).
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Conclusiones

Se logr6 mayor amarre de frutos con cuatro aplicaciones combinadas de
TDZ+AG3 en Etapa Il del crecimiento del fruto (15+30+45+50 DDF) y con TDZ en
Etapa | y cuatro aplicaciones de AG; en Etapa Il (15+30+45+60).

En ambos experimentos, se increment6 el tamarfio de los frutos partenocarpicos
tanto en longitud como peso fresco con una aplicacion de AGs; en Etapa Il (60 DDF),
con cuatro aplicaciones de TDZ+AG3 en Etapa Il (15+30+45+60 DDF), y con TDZ en
Etapa | y cuatro aplicaciones de AG3en Etapa Il (15+30+45+60 DDF).

TDZ en Etapa | + tres aplicaciones de AGs en Etapa lll (15, 30 y 45 DDF)
incrementd el rendimiento, mientras que el porcentaje de frutos PRT producidos fue
menor con la combinacion de TDZ (Etapa |) + 1-4 aplicaciones de AG3 en Etapa |l.

Aparentemente TDZ es suficiente para amarre y combinado con AGjz son
necesarios para iniciar el crecimiento y desarrollo de fruto.

La aplicacion de TDZ y AG3, no incrementd la fuerza de la demanda en frutos
partenocéarpicos, de mango ‘Ataulfo’, por lo que el incremento logrado en tamafio de los
mismos, no esta asociada con la distribucion de fotosintatos.

Sacarosa fue el principal azucar en frutos de mango ‘Ataulfo’ en la Etapa Il del
desarrollo.

El incremento logrado en el tamafio de frutos partenocarpicos estuvo asociado a
una mayor divisién y elongacion celular.

Los frutos polinizados tienen células mas grandes que los partenocarpicos.
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Cuadro 5.1. Nimero de frutos-inflorescencia™ a 45 DDF (inicial) y dos semanas antes
de cosecha (final) en arboles de mango ‘Ataulfo’ tratados con 50 mg-L™* de AGs.
Nayarit, México. 2014.

Epoca de Frutos-inflorescencia™ Amarre
Tratamiento aplicacion (NUm.) (%)Y
(DDF)? Inicial Final

1. AG3 (0) 3.4 c” 0.8b 24 b
2. AG3 (15) 31c 10b 32a
3. AG3 (30) 58a 1.7 a 29 ab
4. AG; (45) 5.2ab 1.3 ab 25b
5. AG; (60) 4.0 bc 1.0b 25b
6. TDZ + AG3z (15+30+45+60) 5.6 ab 1.7 a 30 a
7. Testigo Sin aplicacion 34c 09b 26 b

> DDF, dias después de plena floracion

Y (NUm. de frutos final/nim. de frutos inicial)x100.

*Medias con la misma letra dentro de columna son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P<0.05
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Figura 5.1. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento relativo de frutos PRT de
mango ‘Ataulfo’ tratados con aplicaciones simples de AG3 (50 mg-L™?) y en combinacion
con TDZ (50 mg-L™) en aplicaciones repetidas. T1 = AG; 0 DDF, T2 = 15 DDF, T3 = 30
DDF, T4 = 45 DDF, T5 = 60 DDF, T6 = AG3 + TDZ a 15+30+45+60 DDFy T7 = testigo.
Las barras en cada punto representan el promedio de 24 frutos por tratamiento + error

estandar. Nayarit, México. 2014
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Figura 5.2. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento relativo de frutos POL de
mango ‘Ataulfo’ tratados con aplicaciones simples de AG3 (50 mg-L™) y en combinaci6n
con TDZ (50 mg-L™) en aplicaciones repetidas. T1 = AG; 0 DDF, T2 = 15 DDF, T3 = 30
DDF, T4 = 45 DDF, T5 = 60 DDF, T6 = AG3 + TDZ a 15+30+45+60 DDF y T7 = testigo.
Las barras en cada punto representan el promedio de 24 frutos por tratamiento + error
estandar. Nayarit, México. 2014

102



20 100
mKg-arbol-1 EPeso fresco (g)
60 r
N L 4 80

;CS 50 1 N BN I @
X 4 609
= 40 £ @
£ o
k5 ©
£ 1%
5 a
3 20
Y 4 20

10

0 1 1 ! ! | | | ! | 1 1 1 1 0
T1 T2 T3 T4 T5 6 T

Tratamientos

Figura 5.3. Rendimiento y peso fresco obtenido en arboles de mango ‘Ataulfo’ tratados
con aplicaciones simples de AGsy en combinacion con TDZ. T1 = AGz 0 DDF, T2 15
DDF, T3 30 DDF, T4 45 DDF, T5 60 DDF, T6 AG3; + TDZ a 15+30+45+60 DDF y T7
testigo. Las barras en columnas representan el promedio de seis arboles por

tratamiento + error estandar. Nayarit, México. 2014
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Cuadro 5.2. Nimero de frutos-inflorescencia™ a 45 DDF (inicial) y dos semanas antes

de cosecha (final) en mango ‘Ataulfo’. Nayarit, México, 2014.

Epoca (DDF)* y Frutos-inflorescencia™

. ] ] Amarre’

Tratamiento Numero de (NUm.)

o — . (%)

Aplicaciones Inicial Final

1TDZ + AG3 (0) + (15) 9.3 bc* 1.3b 14 ab
2TDZ + AG; (0) + (15+30) 14.5 ab 13D 9b
3TDZ + AG; (0) + (15+30+45) 11.4 abc 1.3b 11b
4 TDZ + AG; (0) + (15+30+45+60) 16.1a 25a 16 ab
5 Testigo Sin aplicacion 59¢c 1.1b 19a

? DDF, dias después de plena floracion

Y (Num. de frutos final/nam. de frutos inicial)x100.

* Medias con la misma letra dentro de columna son iguales de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P<0.05
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Figura 5.4. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento relativo de frutos PRT de
mango ‘Ataulfo’ tratados con TDZ a los 0 DDF + AG3 a los 15 (T1) 15+30 (T2),
15+30+45(T3) y 15+30+45+60 (T4) DDF vy testigo (T5). Las barras en cada punto
representan el promedio de 32 frutos por tratamiento + error estandar. Nayarit, México.
2013.
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Figura 5.5. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento relativo de frutos POL de
mango ‘Ataulfo’ tratados con TDZ a los 0 DDF + AG3 a los 15 (T1) 15+30 (T2),
15+30+45(T3) y 15+30+45+60 (T4) DDF vy testigo (T5). Las barras en cada punto
representan el promedio de 32 frutos por tratamiento + error estandar. Nayarit, México.
2013.
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Cuadro 5.3. Rendimiento y peso fresco de frutos partenocarpicos (PRT) y polinizados
(POL) de mango ‘Ataulfo’ tratados con TDZ a 0 DDF +1-4 aplicaciones de AG3. Nayarit,
México. 2014.

_ Rendimiento Peso fresco (g)
Tratamiento i 1
(Kg-arbol™) PRT POL
1 48.7 a* 105.3a 2595b
2 45.0a 104.8a 277.9ab
3 46.9 a 126.0a 279.9ab
4 57.5a 1169a 299.5ab
5 41.2 b 66.2b 315.7a

? Medias con la misma letra dentro de columna son iguales de
acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05
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Figura 5.6. Porcentaje de frutos polinizados (POL) y partenocarpicos (PRT) obtenido en
arboles de mango ‘Ataulfo’ tratados con TDZ a 0 DDF + AG3 a 15 (T1) 15+30 (T2),
15+30+45(T3) y 15+30+45+60 (T4) DDF vy testigo (T5). Nayarit, México, 2013. Las
barras en columnas representan el promedio de ocho &rboles por tratamientos + error

estandar.
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Figura 5.7. Longitud (A) y didmetro (B) de frutos partenocéarpicos con y sin aplicacién
de biorregulador de crecimiento. 1X, una aplicacién a 0 DDF; 3X, tres aplicaciones a
15+30+45 DDF; 4X, cuatro aplicaciones a 15+30+45+60. Las barras en cada punto

representan el promedio de 12 frutos por tratamiento + error estandar.
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Figura 5.8. Contenido de fructosa (A), glucosa (B) y sacarosa (C) en frutos
partenocarpicos (PRT) y polinizados (POL) de mango ‘Ataulfo’. 1X, una aplicacion a 0
DDF; 3X, tres aplicaciones a 15+30+45 DDF; 4X, cuatro aplicaciones a 15+30+45+60

DDF. Las barras en cada punto representan el promedio de 3 repeticiones por
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Figura 5.9. Nomero de células de la seccion transversal del mesocarpio de frutos
partenocéarpicos en desarrollo de mango ‘Ataulfo’. 1X, una aplicacion a 0 DDF; 3X, tres
aplicaciones a 15+30+45 DDF; 4X, cuatro aplicaciones a 15+30+45+60 DDF. Las
barras en columna representan el promedio de 12 secciones por tratamiento + error

estandar.
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Figura 5.10. Tamafio de células de la seccion transversal del mesocarpio de frutos
partenocarpicos en desarrollo de mango ‘Ataulfo’. 1X, una aplicacién a 0 DDF; 3X, tres
aplicaciones a 15+30+45 DDF; 4X, cuatro aplicaciones a 15+30+45+60 DDF. Las
barras en columna representan el promedio de 20 células por tratamiento + error

estandar.
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Figura 5.11. Tamafio de células de la seccion transversal del mesocarpio de frutos
partenocérpicos y polinizados de mango ‘Ataulfo’, 45 dias DDF. 1X, una aplicacion a 0
DDF; 3X, tres aplicaciones a 15+30+45 DDF; 4X, cuatro aplicaciones a 15+30+45+60
DDF. Las barras en columna representan el promedio de 12 secciones por tratamiento

+ error estandar.
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Figura 5.12. Numero de células en mesocarpio de frutos partenocarpicos de mango
‘Ataulfo’ con una aplicacion de TDZ a 0 DDF + tres aplicaciones de AG3z a 15+30+45
DDF en la Etapa | de rapido crecimiento de fruto (A) e inicio de Etapa Il (D). NUmero de
células en frutos tratados con cuatro aplicaciones de TDZ+AG3 a 15+30+45+60 DDF en
la Etapa | de rapido crecimiento de fruto (B) e inicio de Etapa Il (E). NUmero de células
en frutos sin biorregulador de crecimiento en la Etapa | de rapido crecimiento de fruto

(C) e inicio de Etapa Il (F). ep, epicarpo; hi, hipocarpo; m, mesocarpo.
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Figura 5.13. Tamafo de células en frutos polinizados (A) y partenocarpicos (B) a 45
DDF, tratados con cuatro aplicaciones de TDZ+AG3 a 15+30+45+60 DDF. Nétese el
mayor tamano de células en el mesocarpio de frutos polinizados (A).
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CAPITULO VI. TIPOLOGIA DE PRODUCTORES Y RENTABILIDAD

Introduccion

Una tipografia es el agrupamiento de productores, fincas o explotaciones que
presentan ciertas caracteristicas similares. Se le podria definir como una herramienta
metodoldgica. Mediante esta herramienta, es posible conocer las dindmicas del
desarrollo agrario, facilitar la definicién de politicas de investigacion y transferencia de
tecnologia, facilitar la gestion de productos, pero sobre todo identificar y conocer las
unidades de produccién (Lépez-Roldan, 1996).

La tipologia de productores realizada en un sistema familiar retomé dos
perspectivas tedricas: la econdémica y la sociolégica. EI mayor nimero de variables
fueron econdémicas ya que de acuerdo con algunos autores “muestran mayor variacion
gue los factores socioculturales”, aunque también se utilizan variables sociales (Kébrich
et al.,, 2003; Bidogeza et al., 2009). Otros consideran factores externos a la unidad
productiva del orden natural, espacial y econémico, como es el impacto de la nueva
ocupacion del productor en la produccidn agricola y el impacto del factor espacial en la
decision de los productores de diversificar su ocupacion (McElwee y Bosworth, 2010).

En México existen diversos trabajos de tipificacion. En nuez pecanero (Carya
illinoensis Koch.) se identificaron las diferencias entre produccion en ejido y pequefia
propiedad, utilizando variables socioeconémicas (Orona et al, 2006). Mientras que, en
nogal de castilla identificaron tres tipos de unidades de produccién y concluyeron que
variables del factor espacial, en términos de las relaciones de mercado, diferencian las
unidades de produccién de nogal de Castilla en la region Sierra Nevada de Puebla
(Luna-Méndez et al., 2013).

En otro esquema, rentabilidad es un término general que mide la ganancia que
puede obtenerse en una situacion particular. Se menciona que es el denominador
comun en todas las actividades productivas y para definir el concepto es necesario
conocer los parametros adecuados. En el caso de un cultivo agricola; los costos de
produccion, rendimiento por unidad de superficie y el valor de la produccién, son

importantes porque conducen a obtener una relacion beneficio/costo que determina la

116



rentabilidad de ese cultivo en particular. Una definicibn mas precisa es que, es un
indice que mide la relacion entre la utilidad o ganancia obtenida, y la inversion o
recursos que se utilizaron para obtenerla (FIRA, 2011).

Bajo este contexto, se han realizado varios estudios para conocer la rentabilidad
de cultivos agricolas, bien sea anuales como tomate rojo (Hernandez-Martinez et al.,
2004; Terrones y Sanchez, 2011) y amaranto (Ayala-Garay et al., 2014) y/o perennes
incluyendo frutales.

Con respecto a frutales, en litchi, derivado de los altos rendimientos por arbol, el
periodo de cosecha y el precio de venta obtenido, el estudio mostré una relacidon
Beneficio/Costo mayor a 1 en la unidad de produccion familiar por lo que el cultivo fue
rentable, desplazando por completo el cultivo del café y de manera gradual otros como
naranjo y platano (Carrillo-Angeles et al., 2010). En naranjo ‘Valencia’ se obtuvo una
utilidad neta de $15,800.000 por ha y una relacion Beneficio/Costo (B/C) de 3.23,
mientras que para la lima Tabhiti, el tangelo Minneola y la mandarina Arrayana la
relacion B/C fue de: 2.04, 1.36 y 1.11, respectivamente (Mateus et al., 2010).

En papaya se demostré que la aplicacién de tecnologia baja parece ser rentable
para los productores quienes en su mayoria poseen entre 1 y 4 hectareas. Mientras
gue la tecnologia media fue rentable para los productores cuya superficie fue entre 5y
10 hectéreas, aplicando buenas practicas de cultivo que les permitié producir con
mayor rendimiento y productividad. De manera similar para productores con alta
tecnologia y superficie arriba de 10 ha, el cultivo fue considerablemente rentable
(Guzman et al., 2009).

El objetivo del presente trabajo fue conocer, mediante la tipificacion, a los
productores de mango en Nayarit y determinar la rentabilidad del cultivo considerando

las tecnologias generadas en los capitulos anteriores.
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Materiales y Métodos

Tipificacion de productores

La region de estudio se delimitdé con el criterio de municipios con mayor
superficie de mango ‘Ataulfo’ en el Estado, se utilizé la informacion del Padrén de
Productores de mango del Comité Estatal de Sanidad Vegetal, dependiente de
SAGARPA-Nayarit. Los municipios considerados fueron: San Blas, Tepic y Santiago.

En estos municipios, se realizdé una estratificacion de productores considerando
la superficie de mango ‘Ataulfo’ de cada uno de ellos y se definieron cuatro estratos.
Mediante el padron se delimité el nUmero de productores por estrato y se definio la
muestra de productores para cada uno de ellos mediante un muestreo aleatorio simple
(Cuadro 6.1).

Cuadro 6. 1. Numero de productores por estrato (superficie en ha) y tamafio de

muestra.

Superficie NuUm. De productores

(ha) Por estrato Muestra
=20 36 4
=210-<20 111 6
>25-<10 397 25
>1-<5 2836 40
Total 3380 75

Se realizaron 75 encuestas durante el periodo de enero — septiembre de 2014
con un cuestionario estructurado y organizado en cuatro secciones: informacion
socioeconOmica del productor, espacial, produccion del predio y comercializacion del
producto.

Las variables evaluadas fueron:
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Socioeconomicas. Nombre, edad, superficie para mango ‘Ataulfo’, escolaridad, nimero
de jornales que emplea, costo de las practicas de que aplica en el cultivo, costo de
insumos, apoyos que recibe.

Espaciales: Municipio, localidad, donde adquiere sus insumos.

Produccion: Rendimiento por ha, precio del producto.

Comercializacion: A quien le vende, cuando vende, destino de su produccion, cuando

recibe el pago.

Analisis de informacion

La informacion obtenida se explord y analizé utilizando estadistica descriptiva

Rentabilidad del cultivo

Para cada estrato, se consideraron los costos de produccion del cultivo, con y sin
tecnologias generadas en la investigacion, rendimiento por hectarea y valor de la
produccion, para determinar la relacion beneficio costo y por ende la rentabilidad del
cultivo.

La relacion beneficio costo se calculé mediante la siguiente férmula:

Rendimiento (ton/ha) x Precio de producto/ton

Beneficio/costo =

Costos de cultivo

Si B/C=1, significa que el proyecto no genera pérdidas ni ganancias, es decir, lo que se
invierte se recupera,; si B/C < 0, implica que el proyecto genera pérdidas; y si B/C > 0,
el proyecto presenta rentabilidad econdémica, es decir, genera ganancia (Perdomo,
2001; Mufante, 2002).
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Resultados

Tipificacion de productores

Los resultados de las entrevistas se muestran en el Cuadro 6.2, los productores que
aplican una mejor tecnologia en sus huertos son aquellos con mayor superficie (estrato
1y 2, >de 20 ha y entre 10-20, respectivamente), una caracteristica sobresaliente
entre ellos es que al menos el 50% aplica riego y nutricion a sus huertos, incluyendo en
este dltimo lo organico. Sobre todo, el 100% de productores en el primer estrato
fertilizan sus huertos. En el tercer estrato, productores con una superficie entre 5y 10
ha, usan una tecnologia media; lo que significa, que la mayoria solo se preocupa por
podar y mantener limpios sus huertos, no obstante, practicas importantes como riego y
nutricion son realizadas por un bajo porcentaje de ellos (25, 45%, respectivamente).

La tecnologia de productores con una superficie entre 1-5 ha, (cuarto estrato), es
la mas baja aplicada comparada con los estratos anteriores, se encontraron bajos
porcentajes de productores que aplican riego (19%), nutricion (13%) y sanidad (24%)
en sus huertos. Por otro lado, este tipo de productores representa mas del 80% de la
poblacién total que se dedica a la produccién de mango ‘Ataulfo’. Mientras que una
minoria esta representada en los estratos 1y 2.

Considerando las practicas de manejo realizadas en cada estrato asi como el
costo de cada una de ellas, mencionado por los productores entrevistados, se
determind los costos de cultivo en cada estrato (Cuadro 6.3). Se encontré6 que los
productores con una superficie > a 20 ha (estrato 1) invierten alrededor de 25 mil pesos
por ha, productores con superficie entre 10 y 20 ha (estrato 3), invierten
aproximadamente $ 7600.00/ha, mientras que en los estratos 3 (entre 5y 10 ha) y 4
(entre 1 y 5 ha), el productor invierte poco mas de $ 4000.00 y $ 3800.00/ha,
respectivamente. De acuerdo a las entrevistas, el rendimiento por ha fue de 18.5, 12,
7.4 y 4.4 ton/ha en los estratos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. El costo de cultivo esta
relacionado con las practicas realizadas en el huerto en cada uno de los estratos, es
decir, entre mas tecnificado esté el huerto mayores seran los costos de cultivo, lo que

significo también un mayor rendimiento.

120



Con los datos anteriores y el valor de la produccién (precio/ton, mencionado por
los productores), se obtuvo una relacion beneficio/costo de 4.4, 3.1, 3.6 y 2.3 para los
estratos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Lo que significa que el cultivo del mango es
rentable aun en los estratos con menor superficie y menor tecnologia aplicada, aunque

esta rentabilidad es menos de la mitad a la obtenida en el estrato 1 (Cuadro 6.4).
Rentabilidad del cultivo con relacién a tecnologias generadas

Las tecnologias generadas para amarre y crecimiento de fruto fueron las siguientes:
1. Cuatro aplicaciones de TDZ+AG, (50 mg-L-1 c/uno) a 15+30+45+60 después de

floracion (DDF), logrando un incremento de 53% en el rendimiento.
2. Una aplicacion de TDZ (0 DDF) + cuatro aplicaciones de AG, a 15+30+45+60 DDF,

(50 mg-L_1 c/uno), con incremento en el rendimiento de 30%.
3. Una aplicacion de TDZ (0 DDF) + tres aplicaciones de AG, a 15+30+45 DDF, (50

-1
mg-L c/uno), con un incremento de 13% en rendimiento.

Para floracion irregular las tecnologias generadas fueron las siguientes:

1. Una aplicacién de prohexadiona de calcio (P-Ca) 1500 mg-L™, a 30 dias después de
la poda (DDP) logrando un incremento de 55% en rendimiento.

2. Una aplicacién de paclobutrazol (PBZ) 2500 mg-L™, a 30 DDP, con un incremento en

rendimiento de 50%.

El costo de las tecnologias generadas para amarre y crecimiento de fruto fue de
$ 5560.00, $ 5530.00 y $ 4308.00 si se realizaran cuatro aplicaciones de TDZ+AG3,
una aplicacion de TDZ + cuatro de AGs, 0 bien una de TDZ + tres de AGsg,
respectivamente, lo anterior considerando el precio de los productos, cantidad utilizada,
numero de aplicaciones y costo de jornales por ha (Cuadro 6.5). De la misma manera,
el costo de las tecnologias para floracion seria de $ 3580.00 y 2930.00 aplicando P-Ca

o0 PBZ, respectivamente (Cuadro 6.6).
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En el Cuadro 6.7 se muestran los costos de cultivo, agregando a los del
productor, la aplicacion de una de las tecnologias generadas para incrementar amarre
y crecimiento de fruto (Una aplicacion de TDZ a 0 DDF + tres aplicaciones de AG; a
15+30+45 DDF) y la aplicacion de PBZ para evitar floracién irregular. Se observa que
los costos de produccion en el estrato 1, ascienden a $ 32287.00, en el estrato 2 a
$14851.00; $ 11336 en el estrato 3y $ 10543 en el cuatro. No obstante considerando el
incremento en produccion logrado tan solo con la aplicacion de PBZ (50%), se obtiene
un rendimiento de 27.8, 18, 11.1 y 6.6 ton/ha en los estratos 1, 2, 3 y 4
respectivamente.

Con el uso de estas tecnologias, el valor de la produccién se incrementa por la
oportunidad de mercado al vender el producto fuera de la época normal de produccién
(Cuadro 6.8). Con el aumento en el rendimiento y valor de la produccion se lograria una
relacion beneficie/costo (B/C) de 5.2, 4.8, 3.9 y 2.5 en los estratos 1, 2, 3y 4
respectivamente. Estos resultados indican un aumento en la relacion B/C en los
estratos 1y 2, respecto al obtenido con la tecnologia del productor. La relacién B/C en
los estratos 3 y 4 es apenas ligeramente superior a la obtenida por los productores sin
el uso de la tecnologia.

Si se aplicara P-Ca en lugar de PBZ, los costos se aumentan a $ 32937.2.00 en
el estrato 1, $ 15501.3 en el estrato 2, aproximadamente $ 12000.00 en el estrato 3 y
$11683.7I1 en el estrato 4 (Cuadro 6.9). Como puede verse son mayores que cuando se
utiliza PBZ para evitar floraciones irregulares. Aunque por el incremento logrado en el
rendimiento (55%) con la aplicacion de este producto, este se incrementa hasta 28.7,
18.6, 11.5 y 6.8 ton/ha, ligeramente superior al obtenido con el uso de PBZ. De esta
manera, la relacion beneficio costo es mayor con el uso de P-Ca (Cuadro 6.10),
respecto al uso de PBZ, en los estratos 1, 2 y 3; pero no se modifica en el estrato 4.

Los datos anteriores muestran que la aplicacién de las tecnologias generadas
incide en un incremento de la relacion B/C, principalmente en los estratos 1 (15%) y 2
(25%); es decir, con productores que poseen mediana y alta superficie cultivada con
mango. El incremento en esta relacién para productores que poseen entre 5-10 ha
(estrato 3) es apenas de un 5%, mientras que en aquellos que poseen una superficie

menor a 5 ha, no se incremento esta relacion con el uso de las tecnologias analizada.
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Conclusiones

Los productores que poseen mayor superficie de mango (Estratos 1 y 2), tienen
sus huertos mas tecnificados, por tanto los costos de cultivo son mayores; pero
obtienen mayor rendimiento y mejor relacion beneficio/costo que el resto de los
productores que poseen menor superficie de este cultivo.

Las tecnologias generadas, ocasionan un aumento en los costos de cultivo. No
obstante, también incrementan el rendimiento y la relacién beneficio/costo a excepcion

del estrato 4 con el uso de P-Ca.
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Cuadro 6.2. Porcentaje de productores que realizan o aplican tecnologias en el cultivo de mango ‘Ataulfo’ por estrato.

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4
Actividad  Si No Tipo Familia Si  No Tipo Familia Si  No Tipo Familia Si No Tipo Familia
Poda Manual y
100 0 mecénica 0 100 0 Manual 25 88 12 Manual 14 88 12 Manual 29
Quimico y Quimico Mecanico Mecanico
Maleza 100 mecanico 100 y 100 y manual 100 y manual
0 0 0 mecanico 0 0 12 0 55
Riego 50 50 Goteo 0 50 50 Gravedad 0 25 75 gravedad 50 29 71 Gravedad 70
Sanidad 50 50 Quimico 0 50 50 Quimico 0 45 55 Quimico 0 13 87 Quimico 0
Quimico y Quimicoy Quimico Quimico y
Fertilizacion 100 0 organico 50 50 organico 75 25 vy 44 56 orgéanico
organico
Cosecha 100 25
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Cuadro 6.3. Costos de cultivo y rendimiento/ha por estrato, con tecnologia tradicional.

Datos derivados de las entrevistas.

Estrato 1 2 < 4
Poda 1293.9 1778.5 14219 491.0
Maleza 1067.8 1345.1 550.0 490.0
Riego 8050.0 1666.7 406.3 1000.0
Sanidad (plagas y enfermedades) 4395 625.0 469.3 363.7
fertilizante 2198.0 2198.0 1251.0 851.0
Cosecha 12000.0 600.0
Costo de Produccion ($) 25049.1 7613.1 4098.1 3795.7
Rendimiento (ton/ha) 18.5 12.0 7.4 4.4

Cuadro 6.4. Relacion beneficio costo con la tecnologia tradicional.

Estrato 1 2 3 4

Costo Produccion ($) 25049.0  7613.0 4098.0 | 3796.0
Rendimiento (ton/ha) 18.5 12.0 7.4 4.4
Precio/ton ($) 6000.0 2000.0 2000.0 2000.0
Valor produccién ($/ha) 111000.0 A 24000.0 | 14800.0 | 8800.0
Ganancia neta ($) 85951.0 | 16387.0 10702.0 5004.0
Relacion B/C 4.4 3.1 3.6 2.3

Cuadro 6.5. Costo de las tecnologias generadas para amarre y crecimiento de fruto.

Tecnologia Numero de aplicaciones y costo ($) Jornales Costo

0? 15 30 45 60 ($) Total (%)
TDZ+AG3 1090 1090 1090 1090 1200 5560
TDZ (1) y AG3(4X) 341 922 922 922 922 1500 5530
TDZ (1) yAG3(3X) 341 922 922 922 1200 4308

Z
Dias después de floracion
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Cuadro 6.6. Costo de la tecnologia generada para floracion irregular.

Tecnologia Costo-ha® Jornales Jornales Total

(mg-L™Y) $) NGm. $)
P-Ca 1500 3180.00 2 400.00 3580.00
PBZ 2500 2730.00 1 200.00 2930.00

Cuadro 6.7. Costo de cultivo con tecnologias generadas.

Poda 1293.9 17785 14219 491.0
Maleza 1067.8 1345.1 550.0 490.0
Riego 8050.0 1666.7 406.3 1000.0
PYE 439.5 625.0 469.3 363.7
Fertilizante 2198.0 2198.0 1251.0 851.0
Cosecha 12000.0 600.0

Aplicacion de reguladores de 7238.0 7238.0 7238.0 7238.0
crecimiento*

Costo Produccion ($) 32287.1 14851.1 11336.1 10542.7
Rendimiento (ton/ha) 27.8 18.0 11.1 6.6
* Para floracion (PBZ) y amarre de fruto

Cuadro 6.8. Relacion B/C usando PBZ para modificar floracion.

Costo Produccion ($) 32287.0 14851.0 11336.0 10543.0
Rendimiento (ton/ha) 27.8 18.0 11.1 6.6
Precio/ton ($) 6000.0 4000.0 4000.0 4000.0
Valor produccion/ha 166800.0 72000.0 44400.0 26400.0
Ganancia neta ($) 134513.0 57149.0 33064.0 15857.0
Relacion B/C 5.2 4.8 3.9 2.5
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Cuadro 6.9. Costo de cultivo con tecnologia generada

Estrato 1 2 3
Poda 1293.9 17785 14219
Maleza 1067.8 1345.1 550.0
Riego 8050.0 1666.7 406.3
Sanidad 439.5 625.0 469.3
Fertilizante 2198.0 2198.0 1251.0
Cosecha 12000.0

Aplicacion de reguladores de  7888.0 7888.0 7888.0

crecimiento*

Costo Produccion ($) 32937.2 15501.3 11986.5

Rendimiento (ton/ha) 28.7

* Para floracién (P-Ca) y amarre de fruto

18.6 115

4
49
49

1.0
0.0

1000.0

36

3.7

851.0
600.0

788

1168

Cuadro 6.10. Relacion B/C usando P-Ca para modificar floracion.

Estrato 1 2
Costo Produccién ($) 32937.2 15501.3
Rendimiento (ton/ha) 28.7 18.6
Precio/ton ($) 6000.0 4000.0
Valor produccién/ha ($) 172200.0 74400.0
Ganancia neta ($) 139262.8 58898.7
Relacion B/C 5.2 4.8
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CONCLUSIONES GENERALES

La iniciacion floral en yemas de mango ‘Ataulfo’ ocurre con temperaturas entre
27 y 30/15y 17°C (dia/noche) y en brotes con dos a cuatro meses de edad.

Inhibidores de GAs bajo ambiente calido, no promueven iniciacion-
diferenciacion floral en el afio de la aplicacién. Pero si ocurre en el mismo afio bajo
ambiente fresco.

Con PBZ se logra mayor porcentaje de yemas diferenciadas que dan lugar a una
mayor cantidad de inflorescencias en época mas temprana, lo que conduce a una
floracion adelantada.

Luz, temperatura <20°C y la aplicacion de inhibidores de la sintesis de
giberelinas favorecen la expresion del gen MiFT, encargado de la induccion floral en
mango ‘Ataulfo’. Mientras que giberelinas inhibe la expresion de MIFT y por ende
brotacion floral.

P-Ca se muestra como un posible sustituto de PBZ para reducir crecimiento
vegetativo, incrementar y adelantar floracion, y produccion de fruto. Aunque se
requieren mayores dosis de P-Ca en mango por ser una especie tropical, que las
reportadas en templados, para lograr el efecto deseado.

Se generaron tres tecnologias que incrementan el tamafio de los frutos
partenocérpicos y el rendimiento y reducen el porcentaje de frutos partenocarpicos a)
Cuatro aplicaciones de TDZ+AGg; en Etapa Il (15+30+45+60 DDF), b) TDZ en Etapa |
mas tres aplicaciones de AGzen Etapa Il (15+30+45 DDF) y ¢) con TDZ en Etapa | mas
cuatro aplicaciones de AGszen Etapa Il (15+30+45+60 DDF)

Aparentemente TDZ es suficiente para amarre y combinado con AGjz; son
necesarios para iniciar el crecimiento y desarrollo de fruto.

El incremento logrado en el tamafio de frutos partenocarpicos por la aplicacion
de TDZ y AGS3, estuvo asociado a una mayor division y elongacién celular.

Las tecnologias generadas, ocasionan un aumento en los costos de cultivo. No
obstante, también incrementan el rendimiento y la relacion beneficio/costo, a excepcion

con el uso de P-Ca en aquellos productores con una superficie menor a 5 ha.
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