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RESUMEN

La produccion de frutos partenocarpicos en mango ‘Ataul-
fo’, es cada vez mas frecuente en las zonas productoras,
disminuyendo rendimiento y productividad hasta 50%. En-
contrar alternativas para promover amarre y desarrollo de
frutos polinizados y partenocarpicos fue el objetivo del es-
tudio. En el experimento 1 (El) se utilizo: dcido giberélico
(AG;; 50mg-l") en aplicaciones simples a 0, 15, 30, 45, o 60
dias después de plena floracion (DDF); Thidiazuron (TDZ;
50mg-I)+AG; en aplicaciones repetidas a 15, 30, 45 y 60
DDF; y testigo. En el experimento 2 (E2): TDZ a 0 DDF
combinado con 1, 2, 3 y 4 aplicaciones de AG; a 15, 15+30,
15+30+45 y 15+30+45+60 DDF; y testigo. En ambos el di-
serio fue completamente al azar, seis y ocho repeticiones
respectivamente y un drbol como unidad experimental. Se

compararon medias con Tukey (P<0,05). En El, AG; en apli-
cacion simple 30 DDF y TDZ+AG; en aplicaciones repetidas
incrementaron 47% el amarre final comparados con testi-
go, solo el tratamiento combinado aumento longitud (7cm) y
peso fresco (~80g) de frutos partenocarpicos, e incremento
el rendimiento en 52%. En E2, el amarre final aumento 56%
con TDZ a 0 DDF combinado con cuatro aplicaciones de
AG; y aumento longitud (>8cm) en frutos partenocdrpicos
comparado con testigo (7cm). TDZ+1-4 aplicaciones de AG;
incrementaron 37-48% el peso fresco de frutos partenocdr-
picos y disminuyo 37% su porcentaje respecto al testigo. La
calidad de fruto no fue afectada. Aparentemente, TDZ es su-
ficiente para iniciar crecimiento del fruto, aunque se requie-
re AG; para su desarrollo.

Introduccion

La produccion de frutos
partenocarpicos en mango
‘Ataulfo’, se presenta cada vez
con mayor frecuencia en las
zonas productoras, disminuyen-
do rendimiento y productividad
de los huertos. Aunque la au-
sencia de semillas puede ser
un atractivo en frutos que
poseen muchas semillas como
citricos, tuna, papaya; o en
aquellos que poseen una semi-
lla grande como el mango
(Baker et al., 1973; Varoquaux
et al., 2000), el desarrollo de
las mismas promueve la ex-
pansion 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 divi-
dido en exocarpo, mesocarpo
y endocarpo, que envuelve la
semilla. El crecimiento sigue
una curva sigmoide y se divi-
de en tres etapas (Mukherjee,
1997; Tharanathan et al.,
2006): Etapa I, de 0 a 14 dias
después de floracion (DDF);
caracterizada por un creci-
miento lento (Ram, 1992)
pero activa division celular en
el pericarpio, después de la
polinizacién y fertilizacion.

Etapa II, de 14 a 42 DDF, es
de crecimiento rapido, hay
expansion celular y se inicia
el desarrollo de la semilla
(Ram, 1992). En la Etapa III
de 42 a 77 dias, el fruto crece
por un aumento acelerado en
el tamafio de las células (ex-
pansion celular) hasta alcan-
zar su tamafio final; en esta
etapa el embrion alcanza la
fase de torpedo e inicia su
maduracion hasta alcanzar su
madurez justo cuando el fruto
llega a su maximo crecimien-
to (madurez fisiologica)
(Varoquaux et al., 2000). En
mango la mayoria de los fru-
tillos caen durante la primera

semana después de floracion
y se atribuye a fallas en los
procesos de polinizacion-fe-
cundacion. El segundo flujo
de caida (28-35 DDF) es debi-
do a deficiencia de citocininas
y niveles altos de inhibidores,
y aparentemente coincide con
fallas en el desarrollo del em-
brion. El tercer flujo, después
de los 42 DDF, se atribuye a
nutricion y fotosintesis (Ram,
1992; Singh et al., 2005) y
aunque el nimero de frutos
es menor, el costo es alto.
Existen reportes contradic-
torios respecto al contenido
de hormonas en mango.
En pericarpio hay un bajo

PALABRAS CLAVE / Acido Giberélico / Crecimiento del Fruto / Mangifera indica L / Reguladores del Crecimiento / Thidiazuron /

Recibido: 18/11/2014. Modificado: 23/08/2015. Aceptado: 03/09/2015.

Maria Hilda Pérez-Barraza.
Ingeniera Agrénoma, Univer-
sidad del Estado de Durango,
México. M.C. en Fruticultura,
Colegio de Postgraduados
(COLPOS), México. Investi-
gadora, Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Santiago Ixc., México.

Tomas Osuna-Enciso. Ingeniero
Agronomo, Universidad de
Sinaloa, México. Maestria en
Ciencia y Doctorado en Fruti-
cultura, COLPOS, México.
Profesor-Investigador, Centro de

INERCIENCIA OCTOBER 2015, VOL. 40 N° 10

Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo (CIAD), Culiacén,
México.

Maria Alejandra Gutiérrez-
Espinosa. Ingeniera Agro-
noma, Universidad Autonoma
Metropolitana-Xochimilco,
Meéxico. Maestria en Ciencias
en Fruticultura, COLPOS,
México. Ph.D. en Biotecno-
logia en Frutales y Ornamen-
tales, University of Florida,
EEUU. Profesor - Investigador,
COLPOS, Montecillo, México.

Maria de Jestis Santiago-Cruz.
Licenciatura en Economia,

Universidad Nacional Aut6-
noma de México. Maestria en
Ciencias en Desarrollo Econo-
mico, Phillips - Universitat
Marburg, Alemania, y Docto-
rado en Economia, Univer-
sidad de Marburgan der Lahn,
Alemania Occidental. Profe-
sora-Investigadora, COLPOS,
Montecillo, México.
Edilberto Avitia-Garcia. Inge-
niero Agréonomo, Universidad
Auténoma Chapingo (UACh),
México. Maestria en Ciencias
en Fruticultura, y Doctorado
en Ciencias en Botanica,

0378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

COLPOS, México. Profesor-
Investigador, UACh, México.
Raquel Cano-Medrano. Ingenie-
ra Agronoma, UACh, México.
Maestria en Ciencias en Fruti-
cultura, COLPOS, México. Ph.
D. en Fisiologia, University of
Florida, EEUU. Profesora-
Investigadora, COLPOS, Méxi-
co. Direccion: Carretera Fede-
ral México-Texcoco, Km. 36.5,
Montecillo, Edo de México.
C.P. 56230, México. e-mail:
racm@colpos.mx

677



THIDIAZURON AND GIBBERELLIC ACID ON FRUIT SET AND GROWTH OF PARTENOCARPIC

AND POLINIZED FRUITS OF ‘ATAULFO’ MANGOS

Maria Hilda Pérez-Barraza, Tomas Osuna-Enciso, Maria Alejandra Gutiérrez-Espinosa,
Maria de Jesus Santiago-Cruz, Edilberto Avitia-Garcia and Raquel Cano-Medrano

SUMMARY

In ‘Ataulfo’ mango, parthenocarpic fruit production is in-
creasingly frequent in producing areas, decreasing yield and
productivity up to 50%. The goal of the study was to find al-
ternatives to promote fruit set and development on pollinated
and parthenocarpic fruits. In experiment 1 (El) we used.: gib-
berellic acid (GA;; 50mg-l) in simple applications at 0, 15, 30,
45 or 60 days after full bloom (DAB); Thidiazuron (TDZ; 50mg
F)+GA; in repeated applications at 15, 30, 45 and 60 DAB;
and control. In experiment 2 (E2): TDZ at 0 DAB combined
with 1, 2, 3 and 4 applications of GA; at 15, 15+30, 15+30+45
and 15+30+45+60 DAB; and control. In both experiments
the design was completely random, six and eight repetitions,
and a tree as experimental unit. Tukey (P<0.05) was used for

means comparison. In EI, GA; single application at 30 DAB
and TDZ+GA; in repeated applications at 15, 30, 45 and 60
DAF increased final fruit set by 47% compared to control; the
combined treatment increased length (7cm) and fresh weight
(~80g) of parthenocarpic fruits, and increased yield by 52%.
In E2, the final fruit set increased 56% with TDZ at 0 DAB
combined with four applications of GA; and length of parthe-
nocarpic fruit increased (>8cm) compared to control (7cm).
TDZ+1-4 GA; applications increased fresh weight of partheno-
carpic fruits (37-48%) and decreased 37% their presence with
respect to control. Fruit quality was not affected. TDZ, appar-
ently, is sufficient to initiate fruit growth although GA;is re-
quired for its development.
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RESUMO

A produgdo de frutos partenocarpicos em manga Ataulfo’, é
cada vez mais frequente nas zonas produtoras, diminuindo ren-
dimento e produtividade até 50%. Encontrar alternativas para
promover amarragdo e desenvolvimento de frutos polinizados e
partenocdrpicos foi o objetivo do estudo. No experimento 1 (El)
se utilizou: dcido giberélico (AGy 50mgl') em aplicagoes sim-
ples a 0, 15, 30, 45, ou 60 dias depois da plena floracdo (DDF);
Thidiazuron (TDZ; 50mg I')+AG; em aplicagdes repetidas a 15,
30, 45 e 60 DDF; e testemunho. No experimento 2 (E2): TDZ a 0
DDF combinado com 1, 2, 3 e 4 aplicagcoes de AG; a 15, 15+30,
15+30+45 e 15+30+45+60 DDF; e testemunho. Em ambos, o de-
senho foi completamente aleatorio, seis e oito repetigcdes respecti-
vamente e uma darvore como unidade experimental. Compararam-

-se médias com Tukey (P<0,05). Em El, AG; em aplica¢do simples
30 DDF e TDZ+AG; em aplicagdes repetidas incrementaram 47%
a amarragdo final comparados com testemunho, somente o trata-
mento combinado aumentou longitude (7cm) e peso fresco (~80g)
de frutos partenocarpicos, e incrementou o rendimento em 52%.
Em E2, a amarra¢do final aumentou 56% com TDZ a 0 DDF
combinado com quatro aplicagoes de AG; e aumentou longitude
(>8cm) em frutos partenocarpicos comparado com testemunho
(7cm). TDZ+1-4 aplicagoes de AG; incrementaram 37-48% o peso
fresco de frutos partenocarpicos e diminuiu 37% sua porcentagem
em relagdo ao testemunho. A qualidade de fruto ndo foi afetada.
Aparentemente, TDZ é suficiente para iniciar crescimento do fru-
to, mesmo se requerido AG; para seu desenvolvimento.

contenido de auxinas en los
primeros 14 DDF, aumenta de
28 a 42 dias, y después dis-
minuye y permanece a niveles
bajos durante la Etapa III
(Ram, 1992). Contrario a Ram
(1992), en pericarpio de frutos
polinizados de mango
‘Tainong-1’ y ‘Jinhuang’, Jun-
hu et al. (2013) mencionan un
alto contenido de auxinas 10
dias después de amarre
(DDA), aparentemente al ini-
cio de la Etapa II; bajo conte-
nido entre 20 y 30 dias y un
ligero incremento entre 40 y
60 DDF. En embrion el conte-
nido es alto 30 DDA y dismi-
nuye conforme el crecimiento
del mismo; aunque durante
todo el crecimiento el
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contenido es mas alto que en
pericarpio. Alto contenido de
giberelinas (GAs) se reporta
durante el crecimiento de la
semilla (20-42 DDF, Etapa
II), posteriormente disminuye
y se mantiene bajo durante la
maduracion del fruto (E III),
y no se reporta contenido en
pericarpios (Ram, 1992).
Contrario a esto, Jun-hu et al.
(2013) reportan alto contenido
de GAs en pericarpio entre
10-20 DDA, probablemente en
Etapa II, y un ligero incre-
mento en Etapa III. En em-
brion se reporta alto conteni-
do, de 30 a 40 DDA, que dis-
minuye a 50 y 60 dias, aun-
que existe un mayor conteni-
do respecto a pericarpio

durante el crecimiento del
mismo. El contenido de GAs
reportado por Ram (1992) en
semilla pudiera ser el dispara-
dor para el inicio del creci-
miento del fruto, aunque lo
mencionado por Jun-hu et al.
(2013) pudiera indicar que el
contenido en pericarpio de
GAs también estan involucra-
do en el crecimiento del fruto
a través de elongacion de cé-
lulas del pericarpio.

Las citocininas estan pre-
sentes en semilla y pericarpio
en alto contenido a 14-21
DDF con 0,001 y 0,01pg g
de peso seco, respectivamente
(Ram 1992) y disminuye a los
35 dias (Etapa II) hasta
0,0001pg-g'. El contenido

aumenta en ambos 6rganos
(semilla y pericarpio) a 42 y
72 dias, y disminuye mante-
niendo niveles bajos después
de 82 dias (Etapa III). Jun-hu
et al. (2013) encontraron alto
contenido de citocininas en
pericarpio 10 DDF (~40ng-g’!
de peso seco) y bajo entre 20
y 30 dias (10-20ng-g™), coinci-
diendo en esta etapa con Ram
(1992), a excepcion del bajo
contenido encontrado a 60
DDF porque este ultimo autor
reporta un alto contenido en
la misma etapa. En embrion
el contenido es mas alto que
en pulpa desde 30 hasta 60
DDF (50-60ng-g"). De acuer-
do con ambos autores, las ci-
tocininas estan presentes en la
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Etapa I, lo que indica el papel
importante de esta hormona en
division celular, mejorando el
amarre del fruto. El alto conte-
nido en Etapa III (Ram, 1992)
pudiera estar relacionado con
la presencia de GAs en esa
etapa, indicando que ambas
participan en el crecimiento de
fruto.

Por otro lado, inhibidores
como el acido abscisico (ABA)
se encuentran en alta concentra-
cién en pericarpio de 7 a 21
DDF (final de Etapa I e inicio
de Etapa II), posteriormente
baja y mantiene niveles bajos
durante maduracion de fruto en
la Etapa IIT (Ram, 1992). En
este aspecto, Jun-hu et al.
(2013) encontraron alto conteni-
do a los 10 DDA, disminuyendo
entre 20 y 30 con ligero incre-
mento a los 60 dias. En em-
bridn, 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 I y Etapa II,
pudiera estar relacionado con
caida de fruto, provocando zo-
nas de abscision (Ram, 1992).

En frutos partenocarpicos de
tomate hay evidencias de que
auxinas y GAs son requeridas
para el desarrollo del fruto
(Bunger-Kiblerand y Bangerth,
1982; Serrani et al., 2007);
aunque existen reportes de que
las auxinas actlan antes o in-
dependientemente de GAs y
que pueden reemplazar las se-
fales de polinizacioén y fecun-
dacién (Serrani et al., 2008).
Por otra parte, en especies
como Arabidopsis thaliana las
auxinas pueden actuar como
sefales antes de la fecunda-
cion, dando lugar a una fecun-
dacion exitosa y estimulando la
biosintesis de GAs en semilla,
lo que dispara el desarrollo de
fruto, y sugiere interrelacion
entre estas hormonas (Ozga
and Reinecke, 2003; Dorcey
et al., 2009). También se men-
ciona que GAs producidas por
el polen incrementan la pro-
duccién de auxinas en el ova-
rio, sirviendo como una sefial
para amarre del fruto y promo-
viendo la division celular
(Gillaspy et al., 1993).

Algunos estudios muestran
que citocininas regulan la

division celular, por lo que es
posible su asociacion con el
crecimiento del fruto, aumen-
tando el nimero de células. En
tomate se ha encontrado corre-
lacion entre el contenido de
éstas y la division celular
(Srivastava y Handa, 2005;
Matsuo et al., 2012). También
se ha encontrado una alta con-
centracion de citocininas en
semillas en desarrollo de toma-
te, sugiriendo que tienen un
papel importante en el desarro-
llo embrion/semilla y creci-
miento del fruto (Pandolfini,
20009).

En frutos partenocarpicos de
mango, Jun-hu et al. (2013)
muestran que a 10-30 DDA
tienen menor contenido de
GAs y auxinas y mayor conte-
nido de ABA que aquellos fru-
tos con semilla. Lo anterior
indica probablemente que el
menor contenido de hormonas
en pericarpio, aunado a la falta
de semilla en frutos parteno-
carpicos, le confiere un menor
tamafio ya que las semillas son
fuente importante de sintesis
de GAs y citocininas.

Varios trabajos con aplica-
ciones de GAs han mostrado
un efecto positivo en el amarre
de fruto en mango. En
‘Kensington Pride’, AG,, asper-
jado antes de plena floracion
fue efectiva para el amarre
inicial, pero AG, (10 ppm) fue
mejor en amarre final, de
acuerdo con Singh (2009); el
autor concluye que la aplica-
cion de GAs es importante
para asegurar amarre del fruto
en lugares con temperaturas
bajas durante la floracion. Por
su parte, Chutichudet et al.
(2006) encontraron un incre-
mento en amarre de fruto en
mango ‘Srisaket 007’ con la
aplicacion de 50 ppm de AG;
en Etapa I. Resultados simila-
res con aplicacion de gibereli-
nas se obtuvieron en mango
‘Irwin’, mejorando el amarre
de frutos partenocarpicos
(Ogata et al., 2010).

La aplicaciéon de hormonas
en la Etapa 1 ha resultado
efectiva para incrementar el
tamafo del fruto al estimular
la division y elongacion celular
en frutales tales como cereza
(Stern et al., 2007), uva
(Vasconcelos-Botelho et al.,
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2003), pera (Stern y Flaishman,
2003) y arandano (NeSmith,
2002). En mango, el crecimien-
to de fruto se logro6 al aplicar
AGj;en el cultivar ‘Srisaket
007’ (Chutichudet et al., 2006)
y en frutos partenocarpicos de
‘Trwin’ (Ogata et al., 2010), asi
como también al combinar el
AG; con otros reguladores
como CPPU (Sasaki vy
Utsunomiya, 2002). En el caso
del cultivar Ataulfo hay pocos
estudios (Pérez-Barraza et al.,
2009) por lo que nuestro obje-
tivo fue determinar la etapa
fisiologica y el nimero de apli-
caciones de AG;y TDZ para
promover amarre y desarrollo
de frutos tanto polinizados
como partenocarpicos

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en 2012
en Atonalisco, municipio de
Tepic, Nayarit, Mexico (21°18°N
y 104°53°0, a 450msnm). Se
seleccionaron dos huertos co-
merciales de mango ‘Ataulfo’
injertado sobre el portainjerto-
criollo regional, con 80% de
incidencia de frutos partenocar-
picos (PRT) y no alternantes
(afio on). Los arboles fueron de
10 aflos de edad establecidos a
8x8m. Los huertos se maneja-
ron con riego por gravedad
(uno cada mes de febrero hasta
abril), poda (despunte de ~50cm
y eliminacién de ramas centra-
les) y fertilizacion con 2kg de
Triple 17 por arbol al inicio de
la temporada de lluvias (junio)
y 4kg de fertilizante organico
(gallinaza) por arbol aplicado en
septiembre.

Experimento 1 (El)

Se evaluo el efecto de
50mg 1! de AG, en el creci-
miento de fruto, en aplicacio-
nes simples a los 0, 15, 30, 45
0 60 dias después de floracion
(DDF, 80% de floracion) y en
combinacion con TDZ (50mgl-
de c/u) a los 15+30+45+ 60
DDF, mas un testigo.

Experimento 2 (E2)

Se evaluo el efecto de S0mg-I!
tanto de TDZ como de AG; en
amarre y crecimiento de fruto.
En todos los tratamientos se

aplico TDZ a los 0 DDF combi-
nado con 1, 2, 3, o 4 aplicacio-
nes de AG; a los 15, 15+30;
15+30+45 y 15+30+45+60 DDF,
mas un testigo.

En ambos experimentos las
aspersiones se efectuaron a pun-
to de goteo entre 8:00 y 10:00
mediante bombas aspersoras
motorizadas. Como fuente de
TDZ se utilizd Revent® y para
el AG; se utilizé Progibb®. Se
afiadio Imll' de agua de sur-
factante (Inex®) y urea foliar al
1% como penetrante. El testigo
se asperjo con agua + surfac-
tante y urea. El pH de las solu-
ciones se ajustod a 5,8 con acido
clorhidrico (HCI).

Se utilizé un disefio experi-
mental completamente al azar
en los dos experimentos. En El
se evaluaron siete tratamientos
con seis repeticiones y un ar-
bol como parcela util. En E2
se evaluaron cinco tratamientos
con ocho repeticiones y un ar-
bol como parcela util. Se lleva-
ron a cabo analisis de varianza
y comparaciones multiples de
medias de acuerdo a la prueba
de Tukey a P<0,05. Se utilizo
el programa SAS version 9,2
(SAS, 2008).

El crecimiento acumulado de
fruto se obtuvo mediante medi-
ciones semanales de longitud a
partir de 30 DDF, utilizando
un vernier digital. Para ello, se
seleccionaron cuatro inflores-
cencias por arbol y se marca-
ron dos frutos por cada inflo-
rescencia, uno de cada tipo:
partenocarpicos (PRT) y poli-
nizado (POL). Con la variable
longitud se estimo la tasa de
crecimiento relativo (TCR) uti-
lizando la formula TCR=
(InL2-InL1)/(t2-t1), donde L:
longitud y t: tiempo o periodo
de medicion.

Para evaluar el amarre inicial
de frutos se seleccionaron cua-
tro inflorescencias por-arbol
(adicionales a las anteriores) y
se contabiliz6é el nimero de
frutos por inflorescencia a los
45 DDF, tiempo en el cual el
fruto tiene un tamafio de 1-2cm
de diametro (tamafo canica), y
pasada la primera caida se con-
tabilizé también el niimero fru-
tos/inflorescencia hasta madurez
fisiologica (dos semanas antes
de cosecha). Se utilizé el nime-
ro inicial y final de frutos/
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inflorescencia para calcular el
porcentaje final de amarre.

El rendimiento se evaluo6 al
momento de la cosecha, regis-
trando la produccion de fruta
(kg/arbol) con una bascula di-
gital Ohaus.

Las variables de calidad,
peso fresco (PF), color en pul-
pa y epidermis, firmeza, soli-
dos solubles y acidez titulable
se evaluaron en una muestra
aleatoria de 10 frutos por cada
tratamiento al momento de la
cosecha. El PF fue determina-
do con una bascula electronica
portatil Ohaus (Scott IT). El
color de epidermis y pulpa se
determind en la parte ecuato-
rial del fruto con un colorime-
tro portatil (Color Reader CR
10®; Konica Minolta Sensing
Inc., Japan), y se reportd como
angulo de matiz; en el caso de
color de pulpa se utilizd tam-
bién la carta de color propuesta
por los Empacadores de Mango
para Exportacion (EMEX). La
firmeza de la pulpa se midio
con un penetrometro (Chatillon
DFE-050%; Ametek Instruments,
Largo, FL, EEUU) adaptado
con punzoén cilindrico de 6mm
de diametro; la lectura se hizo
en la parte ecuatorial del fruto
después de eliminar 0,5cm de
cascara y los datos se expresa-
ron en Newtons (N). Los soli-
dos solubles totales (SST) se
determinaron directamente en
tres a cuatro gotas de jugo por
fruto, con un refractometro
digital (Atago PAL-1®; Atago
Inc., Bellevue, WA, EEUU)
con correccion de temperatura;
las mediciones se expresaron
en °Brix (AOAC, 1984). La
acidez titulable se evalu6 en
3-5g de muestra previamente
homogeneizada segun el méto-
do AOAC (1984) y relacion
°Brix/acidez se obtuvo de la
division de solidos solubles to-
tales entre acidez titulable (%
de acido citrico), donde el va-
lor deseado debe ser >35.

Resultados y Discusion

Experimento 1. AG; en
diferentes etapas de desarrollo

Se encontraron diferencias
en el numero de frutos/inflo-
rescencia (P=0,0016), creci-
miento acumulado de frutos
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PRT (P<0,0001), rendimiento
(P=0,0018) y PF (P<0,0001) de
frutos PRT.

A los 45 DDF el amarre fue
mayor con una aplicacion de
AG;a los 30 (T3) o a los 45
(T4) DDF y en combinacién
con TDZ en aplicaciones repe-
tidas a los 15, 30, 45 y 60
DDF (T6) con ~6, 5 y 6 frutos,
respectivamente; no obstante,
antes de la cosecha solo T3 y
T6 tuvieron mayor amarre, in-
dicado esto por un mayor nua-
mero de frutos/inflorescencia
(~2 frutos). El testigo tuvo 0,9
frutos (Tabla I).

Se logrdé un incremento en el
amarre de fruto de 39 y 42%,
en la Etapa 1 en los tratamien-
tos T3 y T6, respectivamente y
47% en Etapa 3 (dos semanas
antes de cosecha), observando-
se una alta correlacion entre
estas dos variables (0,99148;
P<0,0001). Los resultados con-
cuerdan con los obtenidos en
mango ‘Kensington Pride’ por
Singh (2009); de acuerdo a este
autor, GAs aplicadas en plena
floracién incrementan amarre
de fruto y cuando se aplicaron
en etapa de yema inchada AG,
resulté en mejor amarre que
AG; o AG,. Aparentemente la
aplicacion de GAs mejora el
amarre de frutos en areas don-
de se presentan bajas tempera-
turas durante floracion. Al
igual que en este estudio, ama-
rre en mango ‘Srisaket 007’ se
logrd con aplicacion de GAs
(Chutichudet et al., 2006) y
con la combinacion de estas
con CPPU en ‘Irwin’ (Sasaki y
Utsunomiya, 2002).

En la Etapa II ocurre divi-
sion celular en el pericarpio y
el nimero de células aumenta
notablemente (Varoquaux
et al., 2000), lo que va acom-
panado por la formacion de la
semilla y desarrollo del em-
brion. En este estudio, el incre-
mento logrado en amarre de
frutos puede deberse a la apli-
cacion de giberelinas exdgenas
en esta etapa, asi como a las
citocininas tanto exdgenas (tra-
tamiento combinado) como
enddgenas, con alto contenido
en pericarpio en esta etapa
(Ram, 1992), estimulando pro-
bablemente division celular.

El crecimiento acumulado
del fruto PRT mostr6 una cur-
va de crecimiento sigmoide,
lo que coincide con lo men-
cionado por otros autores
(Ram, 1992; Mukherjee, 1997,
Tharanathan et al., 2006). En
la Etapa II (30-45 DDF) no se
observaron diferencias entre
tratamiento, a partir de los 60
dias se observo un ligero in-
cremento en el tamafo de los
frutos tratados con bioregula-
dores aunque no fueron esta-
disticamente diferentes al tes-
tigo. En Etapa IIT (45-90
DDPF), los frutos con AG; en
aplicacion simple a los 60
DDF (T5) y T6 tuvieron ma-
yor tamafio con 6 y ~7cm de
longitud, respectivamente,
mientras que en el testigo
(T7) los frutos midieron
4,6cm (Figura la).

Al igual que el fruto PRT, el
polinizado (POL) mostr6 una
curva sigmoide, pero no hubo
diferencias entre tratamientos

TABLA 1
NUMERO DE FRUTOS POR INFLORESCENCIA A
LOS 45 DDF (INICIAL) Y DOS SEMANAS ANTES
DE COSECHA (FINAL) EN ARBOLES DE MANGO
‘ATAULFO’ TRATADOS CON 50mg1" DE AG,

. . Frutos/

Tratamiento ~ £POCa dlg Sl};hcacmn inflorescencia An;/arre

( ) Inicial Final )
1. AG; 0) 34c¢ 0,8 b 24b
2. AG; (15) 3,1c LO0b 2a
3. AG; (30) 58 a 1,7 a 29 ab
4. AG, 45) 52ab 1,3 ab 25b
5. AG; (60) 40bc 1,0b 25b
6. TDZ+AG; (15+30+45+60) 56ab 1,7 a 30 a
7. Testigo Sin aplicacion 34 ¢ 09 b 26 b

DDF: dias después de plena floracion. Amarre: nimero de frutos (final/
inicial)x100. Medias con la misma letra dentro de columna son iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0,05

en el tamafio de estos ultimos
(datos no mostrados).

La tasa de crecimiento rela-
tivo (TCR) mostré una mayor
velocidad de crecimiento en los
frutos PRT entre 40 y 50 DDF
en todos los tratamientos, aun-
que los tratados con TDZ+AG;
mostraron una mayor velocidad
que el resto. Los frutos trata-
dos con bioreguladores tuvie-
ron dos fases de rapido creci-
miento, mientras que los frutos
testigo solo una ~60 DDF. En
la mayoria de los frutos la ve-
locidad de crecimiento dismi-
nuy6 a ~70 dias (Figura 1b).

De acuerdo con Ram (1992)
en la Etapa II hay un rapido
crecimiento del fruto, lo que
coincide con una mayor veloci-
dad de crecimiento relativo
observado entre 40-50 DDF en
el presente estudio. En este
experimento una sola aplica-
cion de AG; a los 60 DDPF
y cuatro aplicaciones de
TDZ+AG, aumentaron el tama-
fo (longitud) de fruto PRT a
partir de 60 DDF respecto al
testigo, lo cual puede estar re-
lacionado con una mayor velo-
cidad del crecimiento relativo
observado en esa época. Al
final del crecimiento (dos se-
mana antes de cosecha) se lo-
gré un incremento en el tama-
o de 23 y 44% respectiva-
mente, alcanzando una longitud
de ~7cm. En esta etapa de ra-
pido crecimiento y hasta cosecha
el proceso mas activo es la elon-
gacion celular (Varoquaux et al.,
2000) y el contenido de citocini-
nas y giberelinas es alto en peri-
carpio de acuerdo con
Ram(1992) y Jun-hu et al
(2013), respectivamente, lo que
sugiere una relacion entre estas
dos hormonas; al parecer ambas
son requeridas para elongacion
celular. En este estudio el incre-
mento en tamano logrado en la
ultima etapa de crecimiento fue
mayor en el tratamiento combi-
nado (TDZ+AG;), lo que confir-
ma lo anterior.

Resultados similares en in-
cremento en tamafo fueron
obtenidos en mango ‘Irwin’ con
la aplicacion de AG; (Ogata
et al., 2010) y con dos y cuatro
aplicaciones de CPPU+AG; al
aplicarlo al final de Etapa I
(Sasaki y Utsunomiya, 2002). El
incremento en tamafio fue
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Figura 1. Crecimiento acumulado (a) y tasa de crecimiento relativo
(b) de frutos PRT de mango ‘Ataulfo’ tratados con aplicaciones simples
de AG; (50mg-1") y en combinacion con TDZ (50mg-1") en aplicaciones
repetidas. T1: AG; 0 DDF, T2: 15 DDF, T3: 30 DDF, T4: 45 DDF, T5:
60 DDF, T6; AG, + TDZ a los 15+30+45+60 DDF, y T7: testigo. Las
barras en cada punto representan el promedio de 24 frutos por trata-
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Figura 2. Rendimiento y peso fresco obtenido en arboles de mango
‘Ataulfo’ tratados con aplicaciones simples de AG;y en combinacion con
TDZ. T1: AG; 0 DDF, T2: 15 DDF, T3: 30 DDF, T4: 45 DDF, T5: 60
DDF, T6: AG; + TDZ a los 15+30+45+60 DDF, y T7: testigo. Las barras
en columnas representan el promedio de seis arboles por tratamiento

miento error estandar.

atribuido, de acuerdo a los au-
tores, a un aumento en la dis-
ponibilidad de carbohidratos o
a un incremento de la demanda
por efecto de los reguladores,
como sucedid en frutos de
Kiwi tratados con TDZ+AG;
(Famiani et al., 2007), mientras
que Stern et al. (2007) mencio-
nan que el aumento en tamafio
de frutos de cereza fue debido
a que el regulador aplicado
(50mg 1! de 2,4-DP; 25 DDF)
estimuld la elongacion celular
del pericarpio de los frutos.
En cuanto al rendimiento se
observo un aumento en los kg
de fruta por arbol en los trata-
mientos T5 (40kg), T1 (47,5kg)
y T6 (575kg) respecto al testi-

tamafio del fruto (longitud;
r=0,12767; PFr= 0,15517).

Al igual que en la longitud,
Ogata et al. (2010) y Sasaki y
Utsunomiya (2002) encontra-
ron un incremento en el PF
de frutos por efecto de regu-
ladores en mango. En kiwi
(Famiani et al., 2007) y uva
‘Niagara Rosada’ (Vasconcelos-
Botelho et al., 2003) también
se ha reportado un incremen-
to del PF de fruto con TDZ
y AG;.

+error estandar.

Experimento 2.AG; +TDZ en
aplicaciones repetidas

Se encontraon diferencias
significatiivas entre tratamien-
tos en las variables frutos/in-
florescencia (P=0,014), creci-
miento acumulado de frutos
PRT (P=0,001), rendimiento
(P=0,007), tipo de fruto
(P=0,001) y PF de frutos PRT
(P=0,001).

Todos los tratamientos con
bioreguladores tuvieron mayor
nimero de fruto/inflorescencia
a los 45 DDF, pero solo TDZ a
0 DDF combinado con AG; a
15+30 DDF (T2) y TDZ a 0
DDF combinado con AG; a
15+30+45+60 DDF (T4) supera-
ron significativamente al testigo
(14,5; 16,1 y 5,9 frutos/inflores-
cencia, respectivamente). En la
etapa III (dos semanas antes de
cosecha) solo T4 tuvo mayor
namero de frutos (2,5) que el
testigo (T7) con 1,1 fruto.

TABLA 11
NUMERO DE FRUTOS-POR INFLORESCENCIA A LOS 45
DDF (INICIAL) Y DOS SEMANAS ANTES DE COSECHA
(FINAL) EN ARBOLES DE MANGO ‘ATAULFO’
TRATADOS CON TDZ+AG;,

go que produjo 27,5kg : Frutos/

(Figura 2). En la misma figura  Tratamiento ]f/pﬁgﬁqég,DdFe) inflorescencia Angarre
se observa que los frutos de aplicaciones Inicial Final (%)
mayor tamafio (PF) se obtu- "rp70 06 7 () 4(15) 93bc  13b  ldab
vieron en T5 y T6 (~74'y 802, 5 TDZ+AG,  (0)+(15+30) 145ab 13 b 9b
respectivamente). Esto se re- 3 TDZ+AG,  (0)+(15+30+45) 114abc 1.3 b 11b
flejo en un incremento entre 4 TDZ+AG; (0)+(15+30+45+60) 16,1 a 2,5a 16 ab
10-15%, respectivamente, en 5 Testigo Sin aplicacion 59¢ LLIb 19 a

relacion al testigo. Sin embar-
g0, no se encontré una corre-
lacion entre rendimiento y

DDF: dias después de plena floracion. Amarre: nimero de frutos (final/
inicial)x100. Medias con la misma letra dentro de columna son iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0,05
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Aparentemente el testigo tuvo
un mayor porcentaje de frutos
amarrados antes de cosecha
(amarre final), respecto al ama-
rre inicial; no obstante, esto
estd muy relacionado con el
nimero inicial de frutos, el cual
fue menor que en las inflores-
cencias tratadas (Tabla II). Al
igual que en El se encontrd
una correlacion positiva entre
las variables nimero de frutos/
inflorescencias y rendimiento
(r= 0,95321), pero no entre ren-
dimiento con longitud (r=
0,09401) y peso fresco de fruto
(r= 0,08456).

En este estudio se obtuvo un
mayor nimero de frutos/inflo-
rescencia en el amarre inicial
respecto al testigo en todos los
tratamientos con bioregulado-
res, pero dos semanas antes de
la cosecha solo TS5 aumento el
numero de frutos retenidos. El
experimento confirma la ac-
cién de la citocininas para in-
crementar amarre al aplicarse
en plena floracion (etapa I).
Otros autores reportan resulta-
dos similares en el incremento
en amarre en mango ‘Srisaket
007°, ‘Kensington Pride’ e
‘Irwin’ (Chutichudet et al.,
2006; Singh, 2009; Ogata
et al., 2010) y otros frutales
como cereza (Stern et al.,
2007), uva (Vasconcelos-
Botelho et al., 2003) y pera
(Stern y Flaishman, 2003).

Al igual que en El, el creci-
miento acumulado del fruto
PRT presentd una curva sig-
moide. En frutos PRT, en la
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etapa inicial el crecimiento fue
similar entre tratamientos pero
a partir de ~50 dias el creci-
miento del fruto en los trata-
mientos TDZ a 0 DDF combi-
nado con AG; a 15+30+45
DDF (T3) y T4 incremento li-
geramente respecto del resto de
los tratamientos. A los 105
DDF (dos semana antes de co-
secha) los frutos en los trata-
mientos T4 y T3 tuvieron una
longitud de 8,3 y 8,0cm, respe-
tivamente, siendo los frutos
testigos de menor tamafio con
una longitud de ~6cm
(Figura 3a). La tasa de creci-
miento relativo mostré en T3 y
T4 una mayor velocidad entre
los 40 y 50 DDF (Figura 3b).
No se encontraron diferencias
en crecimiento de frutos POL
por efecto de los tratamientos
(datos no mostrados).

Se logré aumentar el tamafio
del fruto PRT a partir de los
50 DDF con una aplicacion de
TDZ en plena floracion + tres
(30, 45 y 60 DDF) o cuatro
aplicaciones (15, 30, 45 y 60
DDF) de AGs;, con respecto al
testigo, aunque el crecimiento
fue significativo una semana

antes de cosecha logrando un
incremento entre 17 y 21%,
respectivamente. Resultados si-
milares en el incremento en ta-
mafo (longitud) del fruto por
efecto de reguladores han sido
reportados en mango (Sasaki y
Utsunomiya, 2002; Ogata et al.,
2010) y otros frutales como ci-
tricos, kiwi y cereza (Famiani
et al., 2007; Stern et al., 2007)
indicando que los reguladores
incrementan la demanda de fo-
toasimilados y estimulan la
elongacion celular.

En este experimento se con-
firma la accion de las dos hor-
monas en la etapa III de creci-
miento de fruto confiriéndole
mayor tamafo probablemente
por su accion en la elongacion
celular. Al parecer el efecto del
AG; es potenciado por TDZ, o
bien pude ocurrir una interrela-
cion entre estas dos hormonas;
no obstante, futuros trabajos en
este aspecto deben ser realizados
para corroborar esta suposicion.

Por otro lado, todos los tra-
tamientos con bioreguladores
tuvieron un mayor rendimiento
en relacion al testigo. Los ar-
boles de T1 y T4 produjeron
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~49 y 58 kg/arbol, mientras que
en los testigos el rendimiento
fue de ~41kg (Tabla IIT). El PF
de los frutos PRT vario de
aproximadamente 105 hasta
126g en promedio en los trata-
mientos con RC, mientras los
frutos testigos tuvieron un PF
de 66g. En los frutos POL no
hubo diferencias entre trata-
mientos en el PF, que vario de
260 a 316g (Tabla III).

Todos los tratamientos que
contenian TDZ combinado con
AG;,, independientemente del
numero de aplicaciones, au-
mentaron el rendimiento (8-
28%) y peso fresco de los fru-
tos PRT de 37 a 48%, este
ultimo incremento fue logrado
con TDZ + tres aplicaciones
de AG;. Resultados similares
fueron encontrados por otros
autores tanto en mango como
en otros frutales tropicales
(kiwi) y templados (uva)
(Sasaki y Utsunomiya, 2002;

Vasconcelos-Botelho et al.,
2003; Famiani et al., 2007,
Ogata et al., 2010). En los fru-
tos polinizados no se encontrd
un efecto positivo en el peso
fresco, aunque este no fue su-
perado por los partenocarpicos.

Respecto al tipo de fruto
producido, el porcentaje de
frutos POL varid de 62,5 a
48,8% en los tratamientos con
reguladores, mientras que en el
testigo fue de 32,5%. Por el
contario, el porcentaje de fru-
tos PRT fue de 67,5% en el
testigo y de 51,3 a 37,5% en
los arboles tratados con biore-
gulador (Figura 4).

TDZ+1-4 aplicaciones de
AG;, independientemente del
nimero y época de aplicacion,
incrementaron el porcentaje de
frutos polinizados, aunque le
mayor incremento se logré con
TDZ+1-2 aplicaciones de AG;.
Por el contrario, el testigo pro-
dujo un mayor porcentaje de

TABLA 1II
RENDIMIENTO Y PESO FRESCO DE FRUTOS
PARTENOCARPICOS (PRT) Y POLINIZADOS (POL)
DE MANGO ‘ATAULFO’ TRATADOS CON TDZ
A LOS 0 DDF +1-4 APLICACIONES DE AG;,

Peso fresco (g)

Tabla Rendimiento (kg/arbol) PRT POL
1 48,7 a 1053 a 2595 b
2 450 a 104,8 a 277,9 ab
3 46,9 a 126,0 a 279,9 ab
4 57,5 a 116,9 a 299,5 ab
5 41,2 b 66,2 b 3157 a

Medias con la misma letra dentro de columna son iguales de acuerdo

con la prueba de Tukey a P<0,05.

80 1

_I_

60 1

_I_

40 1

Tipo de fruto (%)

20 A

0 T .

_I_

T1 T2

T3 T4 5

Tratamientos

[IFruto POL ] Fruto PRT

Figura 3. Crecimiento acumulado (a) y tasa de crecimiento relativo (b)
de frutos PRT de mango ‘Ataulfo’ tratados con TDZ a los 0 DDF +AG;
a los 15 (T1) 15+30 (T2), 15+30+45 (T3) y 15+30+45+60 (T4) DDF, y
testigo (T5). Las barras en cada punto representan el promedio de 32
frutos por tratamiento +error estandar.

682

Figura 4. Porcentaje de frutos polinizados (POL) y partenocarpicos
(PRT) obtenido en arboles de mango ‘Ataulfo’ tratados con TDZ a los 0
DDF +AG; a los 15 (T1) 15430 (T2), 15+30+45(T3) y 15+30+45+60 (T4)
DDF, y testigo (T5). Las barras en columnas representan el promedio de
ocho arboles por tratamientos +error estandar.
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frutos partenocarpicos. Es pro-
bable que TDZ aplicado en
floracion esté mejorando o sus-
tituyendo polinizacion, fecun-
dacion o desarrollo del em-
brion. Resultados similares se
obtuvieron en otras especies
como melon ‘Reina de
Corazones’ donde se mejor6 la
polinizacioén con aplicaciones
de CPPU (100-200mg'I") obte-
niendo un buen rendimiento
(Huitron et al., 2007). En espe-
cies como tomate @y
Arabidopsis las auxinas reem-
plazan las sefiales para polini-
zacion y fecundacién a la vez
que estimulan la sintesis de
giberelinas para el desarrollo
del fruto (Ozga and Reinecke,
2003; Serrani et al., 2008;
Dorcey et al., 2009). No obs-
tante, en mango se requiere de
trabajos adicionales para apo-
yar esta suposicion.

Por otro lado, no se encon-
traron diferencias significati-
vas en la calidad del fruto en
ninguno de los experimentos
(datos no presentados). En El
la firmeza vari6é de 12 a 14N
en los frutos PRT y de 13 a
16N en los frutos 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 en-
contrados en los parametros
de calidad (firmeza, relacion
°Brix:acidez, color externo y
de pulpa) fueron similares en-
tre tratamientos, lo que indica
que los bioreguladores no tu-
vieron efecto en la calidad
sino que esta fue conservada,
ya que los valores obtenidos
en ambos experimentos, cum-
plieron con los estandares para
exportacion (Baez, 1998).

Conclusiones

Se logré mayor amarre de
frutos e incremento en tamafio
(peso y longitud) con cuatro
aplicaciones combinadas de
TDZ+AG3 en la Etapa II del
crecimiento del fruto, asi como
con una aplicacion de TDZ en
plena floracion y posteriormen-
te cuatro aplicaciones de AG; a

los 15, 30, 45 y 60 DDF.
Conjuntamente, el incremento
en tamafio de los frutos parte-
nocarpicos se logré también
con una aplicacion de AG; en
Etapa II; es decir, 60 DDF.
Ademas, TDZ en plena flora-
cion mas tres aplicaciones de
AG; en Etapa III (15, 30 y 45
DDF) increment6 el rendimien-
to, mientras que el porcentaje
de frutos PRT producidos fue
menor con la combinacion de
TDZ en plena floracién mas 1,
2, 3 0 4 aplicaciones de AG;
en la Etapa II.
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