VIABILIDAD Y GERMINACION DEL POLEN EN MANGO (Mangifera
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RESUMEN

Se caracterizo la morfologia del polen del mango Ataulfo
en cuatro localidades de la region Soconusco, Chiapas, Mé-
xico. Se analizo su viabilidad y germinacion in vitro e in vivo,
asi como la tasa y velocidad de crecimiento del tubo polinico
(TP) dentro del gineceo floral, para detectar posibles disfun-
ciones en el proceso polinizador que explicasen alteraciones
tales como falta de amarre y produccion excesiva de man-
gos estenospermocdrpicos (nubbins), conocidos en Meéxico
como ‘mangos nino’. El polen mostro una viabilidad acep-
table (70-85%) y niveles de germinacion de 14,5 y 1,75% en
flores hermafroditas y masculinas, respectivamente. El conte-
nido promedio de polen en los estambres fue de 959 gra-
nos por antera en flores hermafroditas y 645 en masculinas.
Se observo una tasa de crecimiento del TP inicialmente alta

(58um-h!) pero rdpidamente decreciente 12h después de ger-
minacion (12,8um'h), lo que indica la posibilidad de que
el crecimiento estd restringido por algun factor ambiental o
fisiologico que pudiera causar fecundacion deficiente y con-
secuente atrofia embrionaria. La velocidad de crecimiento
decrece vertiginosamente desde germinacion hasta las 12h,
acelera hasta las 24h, para después volverse erratica. En la
literatura no se encontraron descripciones morfologicas del
polen de la variedad Ataulfo ni referencias a la tasa y veloci-
dad de crecimiento del TP en mango. Los resultados indican
la posible existencia de disfunciones en el proceso fecundativo
que expliquen las causas de una deficiente polinizacion/fecun-
dacion en el mango Ataulfo y la consecuente baja productivi-
dad de esta variedad de mango.

Introduccion

El mango (Mangifera indi-
ca L.) es una fruta amplia-
mente conocida en América
tropical (Galan, 2000). En
muchas regiones se conocen
variedades que son conside-
radas ‘criollas’ pese a que
esta fruta es originaria de
India y del archipié¢lago indo-
nesio (Chavez et al., 2000).
La variedad ahora conocida
como Ataulfo fue descubierta
en forma casual en 1962 en
un traspatio en Tapachula,
México (Hanneman et al.,
2008). Debido a las caracte-
risticas deseables que muestra
esta variedad, se desarrolld su

cultivo como plantacion fruti-
cola comercial en la region
calido-humeda del Soconus-
co, Chiapas, Mexico. (IMPI,
2003). La propagacion del
cultivo aument6 a partir de
1980 hasta lograr extensiones
considerables de esta variedad
en monocultivo, obteniéndose
buenas producciones y altas
tasas de rendimiento. Sin em-
bargo, en los ultimos diez
aflos la produccion de mango
Ataulfo en la region del So-
conusco se ha reducido de
un nivel altamente producti-
vo de 15ton de fruto fresco
por ha a un rendimiento pro-
medio en la zona de menos
de 4ton (Hannemann, 2008;

Asociacion Agricola Local de
Fruticultores del Soconusco,
comunicacion personal, 2009).

Esta drastica reduccion en
productividad ocurre pese a
ciertos hechos tales como: 1)
El cultivar Ataulfo es origina-
rio del Soconusco, lo que
descarta la posibilidad de una
inadaptabilidad natural de la
variedad a las condiciones
ecoclimatologicas del lugar. 2)
A lo largo de los ultimos
diez anos no se han obser-
vado variaciones drasticas en
el desarrollo vegetativo de las
plantas que pudieran indicar
cambios en la configuracion
morfolégica vegetativa del
cultivar. 3) La tecnologia del

cultivo ha sido basicamente la
misma desde que se inicid el
desarrollo de este cultivar en
la zona, por lo que es poco
probable que las alteraciones
provengan de algin cambio en
la tecnologia de produccion.

En el Soconusco la cons-
tante baja de la productividad
coincide con altos indices de
aborto floral, falta de amarre
de frutos y la presencia de
frutos con embrion abortado
conocidos como ‘mangos
nifio’ (nubbins) segun infor-
mo6 la Asociacion Agricola
Local de Fruticultores del
Soconusco en 20009.

En afios recientes se han
efectuado diversos trabajos

PALABRAS CLAVE / Atrofia Embrionaria / Fecundacion / Mango Ataulfo / Morfologia del Polen / Tubo Polinico /

Recibido: 29/05/2010. Modificado: 05/04/2011. Aceptado: 12/04/2011.

Malc R. Gehrke-Vélez. Licen-
ciado en Agronomia, Kansas
State University, EEUU.
Maestria en Horticultura tropi-
cal, Centro Agronémico Tropi-
cal de Investigacion y Ense-
fianza (CATIE), Costa Rica.
Aspirante al Doctorado en
Ciencias Naturales y Desarro-
Ilo, Universidad de Costa
Rica. Docente investigador,
Universidad Auténoma de
Chiapas (UNACH). Direccion:

378

Facultad de Ciencias Agrico-
las, UNACH. Entronque carre-
tera costera, Huehuetan Pue-
blo, C.P.30660. Huehuetan,
Chiapas, México. e-mail: mal-
crgehrke@hotmail.com
Alfredo Castillo-Vera. Licencia-
do en Quimica Agricola,
UNACH, México. Maestria en
Ciencias Agropecuarias, CA-
TIE, Costa Rica. Doctor en
Entomologia y Acarologia, Co-
legio de Posgraduados, México.

0378-1844/11/05/378-08 $ 3.00/0

Investigador, Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR), Méxi-
co. e-mail acastill@ecosur.mx
Carmen Ruiz-Bello. Ingeniera
Agréonoma, Universidad Auto-
noma de Chapingo (UACH),
México. Maestria en Ciencias
en Agricultura Tropical,
UNACH, México. Doctora en
Ciencias Agropecuarias y Re-
cursos Naturales, Universidad
Autéonoma del Estado de Mé-
xico (UAEM). Docente Inves-

tigadora, UNACH, México. e-
mail: carubel@hotmail.com
José L. Moreno-Martinez. In-
geniero Agronomo, UACH,
Meéxico. Maestria en Ciencias
Agropecuarias y de los Recur-
sos Naturales Renovables, CA-
TIE, Costa Rica. Doctorante
en Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales, UAEM,
México. Docente Investigador,
UNACH, México. e-mail: jolu-
mo59@hotmail.com

MAY 2011, VOL. 36 N° 5 JTJERDENCIA



POLLEN VIABILITY AND GERMINATION IN MANGO (Mangifera indica L.) cv. ATAULFO
Malc R. Gehrke-Vélez, Afredo Castillo-Vera, Carmen Ruiz-Bello and José L. Moreno-Martinez

SUMMARY

Morphological characteristics of Ataulfo’ mango pollen
are reported at four locations in Chiapas, Mexico. Pollen vi-
ability and germination was assessed in vitro and in vivo as
well as pollen tube growth rate and velocity within the
floral gynaecium, in order to detect possible malfunctions
in the pollination process that could explain disorders such
as lack of fruit set and excessive nubbin formation. Pollen
showed acceptable (70-85%) viability and germination levels of
14.5 and 1.75%, respectively, in hermaphrodite and male flow-
ers. Total pollen content averaged 959 grains per stamen in
hermaphrodite flowers and 645 in malg flowers. Pollen tube
growth rate was initially high (58um-h”") but decreased rap-
idly 12h after pollen germination (12.8um-h*). This would in-

dicate that pollen tube growth seems to be hindered by some
physiological or atmospheric factor which may be causing
deficient ovule fertilization and a consequent embryonic atro-
phy. Growth velocity decreases drastically from germination
to the 12h interval, increases up to the 24h stage, and then
becomes erratic. Morphological descriptions of pollen growth
and development in ‘Ataulfo’ were not found in the literature,
nor were references to pollen tube growth rate and velocity in
mango. Results obtained help explain possible malfunctions in
the fertilization process and shed light on the causes of a defi-
cient pollination/fertilization observed in Ataulfo mango and a
severe crop reduction occurring in this mango cultivar.

VIABILIDADE E GERMINACAO DO POLEN NA MANGUEIRA (Mangifera indica L.) cv. ATAULFO
Malc R. Gehrke-Vélez, Afredo Castillo-Vera, Carmen Ruiz-Bello ¢ José L. Moreno-Martinez

RESUMO

Caracterizou-se a morfologia do polen da mangueira Ataulfo
em quatro localidades da regido Soconusco, Chiapas, México.
Analisou-se sua viabilidade e germinagdo in vitro e in vivo,
assim como a taxa e velocidade de crescimento do tubo po-
linico (TP) dentro do gineceu da flor, para detectar possiveis
disfungoes no processo polinizador que explicassem alteragoes
tais como falta de amarre e produg¢do excessiva de mangas
estenospermocarpicas (nubbins), conhecidos no Meéxico como
‘mangos nifio’. O polen mostrou uma viabilidade aceitavel (70-
85%) e niveis de germinac¢do de 14,5 e 1,75% em flores her-
mafroditas e masculinas, respectivamente. O conteudo médio
de polen nos estames foi de 959 grdos por antera em flores
hermafroditas e 645 em masculinas. Observou-se uma taixa
de crescimento do TP inicialmente alta (58um-h™) mas, rdpi-

damente decrescente 12h depois de germinacdo (12,8umh’), o
que indica a possibilidade de que o crescimento estd restringi-
do por algum fator ambiental ou fisiologico que pudera cau-
sar fecundagdo deficiente e consequente atrofia embriondria. A
velocidade de crescimento diminui vertiginosamente desde ger-
minagdo até as 12h, acelera até as 24h, para depois se tornar
errdtica. Na literatura ndo se encontraram descri¢does morfo-
logicas do polen da variedade Ataulfo nem referéncias a taxa
e velocidade de crescimento do TP no mango. Os resultados
indicam a possivel existéncia de disfun¢des no processo fecun-
dativo que expliquem as causas de uma deficiente polinizagdo/
fecundagdo na manga Ataulfo e a consequente baixa produtivi-
dade desta variedade de manga.

cientificos y empiricos cuyos
resultados tienden a descartar
la incidencia de factores bio-
ticos invasivos, como plagas y
enfermedades, que los identi-
fique como agentes causales
unicos o directos del fenome-
no (Magallanes-Cedefio
2004), pero después de mas
de 30 afios de desarrollo em-
pirico del cultivo, todavia se
carece de informacion basica
que pudiese explicar fenome-
nos como el del mango nifio
y las alteraciones fisiologicas
y morfolégicas que pudieran
causarlos. Se desconocen las
funciones reproductivas que
puedan explicar los procesos
causales de los fenémenos
observados. La incidencia
creciente de este fenomeno se

ha atribuido a diversas cau-
sas, desde nutricionales (Ler-
ma 2001) y fitopatoldgicas
(Pérez-Quintanilla, 2001),
hasta cambios evidentes en
las condiciones eco-climatolo-
gicas (Mario Ernesto Cabrera,
comunicacion personal, 2001),
pero hasta el momento no se
ha encontrado una causa que
ayude a comprender el feno-
meno y permita solucionar el
problema. En el presente tra-
bajo se observaron y descri-
bieron las caracteristicas mor-
folégicas del polen de la va-
riedad Atatlfo y se estudio su
viabilidad y germinacién en
condiciones in vitro e in vivo,
estableciéndose medios de
cultivo idéneos para germinar
el polen. Se compararon las
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estructuras morfologicas del
polen recolectado en diferen-
tes localidades, para asociar-
las con la incidencia de las
alteraciones fisiologicas obser-
vadas en esta variedad. Asi
mismo, se cuantificé el na-
mero promedio de flores por
inflorescencia, y se determi-
no la proporcion sexual de
las paniculas.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realizd en la
region costera del Soconusco,
Chiapas, México, que consti-
tuye la zona de mayor con-
centracion de siembras de
mango Ataulfo. Se seleccio-

naron cuatro municipios que
representan las areas en don-
de ha sido mas notoria la in-
cidencia del fenémeno en es-
tudio. El municipio méas al
sur fue Suchiate (14°41'N,
92°09'0), seguido hacia el
noreste por Tapachula
(14°41°N, 92°16'0), luego Ma-
zatan (14°52'N, 92°27'0) y fi-
nalmente Tuzantan (15°04'N,
92°25'0). El orden en que se
seleccionaron los municipios
se basod en el orden en que
progresé el desarrollo de la
baja de productividad desde
su inicio, ocurrido en el Mu-
nicipio de Suchiate y progre-
sando hacia el noreste, ha-
biéndose observado en ese
orden su mayor incidencia,
segiin informé la Asociacion
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Agricola Local de Fruticulto-
res del Soconusco en 2009).
El clima predominante en el
area seleccionada se clasifica
como calido con abundantes
Iluvias en verano; la precipi-
tacion total anual varia entre
1500 y 2000mm y el mes
mas seco es <60mm. La
temperatura promedio anual
es de 28°C registrandose tem-
peraturas dia/noche en los
meses mas calidos de
40°C/20°C (INEGI, 2009).
Las observaciones se lleva-
ron a cabo durante la época
de floraciéon, de noviembre
2008 a marzo 2009. Dentro
del area se eligié un sitio de
lha en cada uno de los cuatro
municipios previamente esco-
gidos; los sitios fueron:

Municipio de Mazatdn. Huerto
Santa Lucia: 14°49'23,82"N,
92°25'98"0. Huerto de ~5
afios de edad, manejado bajo
el sistema tradicional pero sin
un programa de fertilizacion.

Municipio de Tapachula. Pre-
dio Santa Rosa: 14°48'43,13"N,
92°19'33,76"0. Huerto de 18
afios de edad manejado bajo
sistema tradicional.

Municipio de Suchiate. Pre-
dio Altamira: 14°40'44,49"N,
92°17'86''O. Huerto de 15
afios de edad manejado bajo
sistema organico.

Municipio de Tuzantan. Huerta
Guadalupe. 15°7'11,35"N,
92°26'39,16"0. Huerto de 15
aflos de edad bajo sistema de
cultivo tradicional.

Arquitectura de la
inflorescencia y relacion
sexual

Se recolectaron al azar 10
paniculas en cada uno de los
sitios experimentales, se mi-
dieron la longitud y ntimero
de sub raquis florales y se
contabilizaron las flores mas-
culinas y hermafroditas tota-
les en cada panicula mues-
treada.

Recoleccion y extraccion de
polen

Con el fin de extraer y ob-

tener flores hermafroditas y
polen para efectuar poliniza-
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ciones in vitro e in vivo bajo
condiciones de laboratorio, se
recolectaron paniculas de
mango Ataulfo en cada uno
de las localidades selecciona-
das. En cada sitio de mues-
treo se eligid al azar un arbol
del cual se recolectaron tres
paniculas sanas conformando
la muestra correspondiente a
cada sitio. La recolecta de las
inflorescencias se realizd en-
tre 6:00 y 8:00 de la mafia-
na, para aprovechar la ante-
sis que normalmente tiene
lugar en la noche o en la
madrugada en mangos po-
liembridonicos como Ataulfo
(Pimentel, 1984 citado por
Litz, 1997). Las paniculas
fueron transportadas al labo-
ratorio envueltas en papel
toalla humedecido, en una
hielera a ~13°C.

En el laboratorio se prepa-
raron muestras compuestas
con flores extraidas de las
tres paniculas escogidas de
cada sitio. Se seleccionaron al
azar cinco flores hermafrodi-
tas y cinco flores masculinas
de cada muestra compuesta
(sitio) a fin de determinar
posibles diferencias en las
caracteristicas entre tipos de
flor y de polen, antes y des-
pués de antesis. Se deposita-
ron las flores en cajas de Pe-
tri con un medio nutritivo
Brewbaker-Kwack (1973) para
evitar su deshidratacion du-
rante la extraccion y observa-
cion del polen. Se procedio a
extraer el polen de los estam-
bres frescos antes de la de-
hiscencia, abriendo el saco
polinico y removiendo los
granos con agujas de disec-
cioén. Se repitid este procedi-
miento 2min después de la
antesis, agregandoles 2-3 go-
tas de agua destilada para
lavar las agujas y los sacos
polinicos y de esta manera
obtener la mayor cantidad po-
sible de granos de polen.

Caracterizacion morfologica
del polen

El polen extraido de los
estambres se colocod en por-
taobjetos para su observacion
en un microscopio de con-
traste de fases marca VE-
LAB Mod.VE-B3 con objeti-

vos 10x y 40x. Se realizd un
conteo de los granos de polen
cosechados de cada saco po-
linico, para obtener valores
cuantitativos por cada saco
observado.

Posteriormente, los granos
de polen extraidos de cada
antera antes y después de
antesis fueron depositados en
portaobjetos con una gota de
colorante acetocarmin 1%
(Radford et al., 1974) y se
examinaron bajo el microsco-
pio. Se contd el numero de
granos de polen, se registro
su tamafio, su forma y sus
caracteristicas morfologicas
utilizando una cdmara digital
marca Motic modelo Moticam
1000. Se calcul6 el porcentaje
de cada forma y tamafo de
los granos con relacion al to-
tal observado.

Viabilidad del polen

La viabilidad de los granos
de polen se determind segun
Radford et al (1974), quienes
consideran viables los granos
que adquieren un color rojo
al ser entintados con aceto-
carmin 1%; y no viables los
que permanecen de color café
oscuro. Se deposito el polen
en un portaobjetos, se agrego
una gota de acetocarmin 1%
(Radford et al., 1974) y fue-
ron observados en un micros-
copio marca VELAB Mod.
VE-B3 con objetivo 40%. Se
determino la viabilidad de los
granos de polen obtenidos
antes de antesis, abriendo fisi-
camente los sacos y extra-
yendo los granos, y después
de antesis recolectando el
polen 2min después de dehis-
cencia natural. El objetivo fue
observar alguna diferencia en
su viabilidad relacionada con
este evento reproductivo.

Germinacion del polen in
vitro

Se corrieron pruebas preli-
minares con los diferentes
medios que se describen mas
adelante, a base de agar
solo, agar con sacarosa a
diferentes concentraciones y
agar con sacarosa mas dife-
rentes compuestos, a fin de
determinar el medio mas fa-

vorable para que germinara el
polen.

En base a los resultados de
estas pruebas preliminares y
utilizando la metodologia de
Brubaker-Kwack (1963) se
prepard el medio de germina-
cioén con los siguientes ingre-
dientes: agar 2000mg + saca-
rosa 100mg + soluciéon nutri-
tiva 70mg + agua destilada
100ml. La solucién nutritiva
completa (basada en el medio
Brubaker-Kwack (1963)) con-
tiene acido boérico (H;BO3)
10mg, sulfato de magnesio
heptahidratado (Mg,SO,
7H,0) 20mg, nitrato de calcio
(Ca(NO,),4H,0) 30mg, nitra-
to de potasio (KNO;) 10mg, y
agua 40ml.

Una vez solidificado el me-
dio, se sembr6 el polen en
cajas de Petri, se incubo a
una temperatura constante
de 28°C; y se realizaron ob-
servaciones a las 12,24, 36 y
48h, registrandose el creci-
miento inicial del tubo polini-
co en pm.

Germinacion del polen in
vivo

Se realizaron pruebas de
germinacion in vivo para ob-
servar el crecimiento y desa-
rrollo del tubo polinico en
mango Ataulfo. Las anteras
producto de la emasculacion
(ver parrafo sobre recoleccion
y extraccion de polen), se se-
pararon y se colocaron en
agua destilada en un portaob-
jetos, para que estas madura-
ran y abrieran sus sacos poli-
nicos exponiendo el polen.

Con el material recolectado
en el paso anterior se polini-
zaron manualmente las flores
emasculadas, anotando la
hora promedio de la poliniza-
cion. Se separaron los ovarios
de los estilos para su poste-
rior observacion en forma in-
dividual. Se aplastaron los
pistilos a partir de las prime-
ras 4h después de la poliniza-
cion, observando y midiendo
el crecimiento del tubo poli-
nico. Se repitieron los prime-
ros cuatro pasos del procedi-
miento, en lapsos de tiempo
de 8, 16, 24, 32 y 48h.

Con los datos registrados,
se calculd la tasa y velocidad
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TABLA I
LARGO Y ANCHO PROMEDIO DE PANICULAS
DE MANGO ATAULFO Y NUMERO DE FLORES
TOTALES POR PANICULA*

TABLA 11
RELACION DE FLORES ABIERTAS HERMAFRODITAS
Y MASCULINAS EN UNA PANICULA
DE MANGO ATAULFO

Panicula Largo de Ancho de  Numero de  Numero
la panicula  sub-raquis  sub-raquis de flores
(cm) (cm) por panicula  totales*

1 53 29 28 3155

2 48 29 32 2920

3 48 31 30 2083

4 56 40 31 4595

5 45 23 27 4122

6 57 35 34 3321

7 51 30 30 3266

8 39 18 22 1441

9 42 18 28 2420

10 41 19 26 1736

Totales 480 272 288 29059
Promedio 48 27,2 28,8 2905,9
c 6,3 7,5 3,4 1006,9
Media (um) 47,6 26,2 28,6 2740,2
CV 13,2% 28,6% 11,9% 36,7%

* Incluye flores hermafroditas, masculinas y botones.

de crecimiento del tubo poli-
nico dentro del gineceo floral
desde adhesion del grano al
estigma hasta la llegada del
TP al micrépilo del ovario.
Se cuantificaron los granos de
polen totales de: flores her-
mafroditas antes de antesis
(HAA), flores hermafroditas
después de antesis (HDA),
flores masculinas antes de
antesis (MAA) y flores mas-
culinas después de antesis
(MDA).

Se observaron y midieron
las siguientes variables: carac-
teristicas macro morfologicas
del polen, viabilidad del gra-
no de polen expresado como
percentil de granos vivos,
tamafio del grano de polen,
germinabilidad in vivo e in
vitro del polen, medida en
base al crecimiento inicial del
tubo polinico.

Se colectaron muestras
compuestas de tres paniculas
tomadas de un arbol seleccio-
nado al azar en cada sitio de
estudio; correspondiendo a
cada arbol una unidad expe-
rimental.

El andlisis de los datos se
hizo con base en el modelo
completamente al azar, consi-
derando cuatro tratamientos o
sitios de estudio y 10 repeti-
ciones o inflorescencias, ana-
lizados con el programa SAS
9.0. Se realizaron comparacio-
nes multiples con el test de

Tukey (o= 0,05). Para la ca-
racterizacion morfologica se
monitoreé mediante fotogra-
fias del material, con una ca-
mara digital portatil Samsung
modelo ECI70ZZPBC.

Resultados y Discusion

Arquitectura de la
inflorescencia y relacion
sexual

La observacion ocular de
las paniculas muestreadas
mostrd que el mango Atatlfo
produce inflorescencias raci-
mosas en forma de paniculas
conicas que se tornan cilin-
dricas segin maduran y cre-
cen las sub-raquis laterales.
La disposicion de estos sub-
raquis es en espiral. La lon-
gitud promedio de la raquis
principal fue de 48cm. y el
ancho total de las ramas 6
sub-raquis mas desarrolladas
fue de 27cm cada una, lo que
da un ancho total de la pani-
cula de 54cm en promedio,
emitiendo cada raquis un pro-
medio de 29 sub-raquis. El
promedio de flores por inflo-
rescencia fue de 2906 (Tabla
I). Esto coincide con lo obser-
vado por Muhkerjbee (1953),
quien reporta caracteristicas
muy similares en otras va-
riedades de M. indica. No se
observo un patréon determina-
do en el posicionamiento de
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. Flores Flores Flores
Inflorescencia hermafroditas masculinas  abiertas totales
1 465 56 521
2 554 489 1043
3 589 79 668
4 985 795 1780
5 983 652 1635
6 586 412 998
7 198 973 1171
8 439 149 588
9 528 6 534
10 286 20 306
Totales 5613 3631 9244
Promedio 561,3 363,1 9244
Porcentaje 60,7 39,3

las flores masculinas o herma-
froditas en relacion con la ar-
quitectura general de la pani-
cula o inflorescencia.

La Tabla II muestra los re-
sultados del conteo de flores
abiertas de mango Ataulfo en
diez paniculas maduras en
floracion. Pese a que en esta
prueba el error estandar es
muy amplio, se aprecia una
tendencia en las flores abier-
tas altamente favorable para
las flores hermafroditas frente
a las masculinas (60:40). Esto
es similar a lo reportado por
diversos investigadores (Bag-
hel et al., 1988; Hussein et
al., 1989; Joubert et al., 1993,
citados por Davenport y
Nuiiez-Elisea (1997)), quienes
coinciden en que la relacion
de flores perfectas es comun-
mente <50%; y concluyen
ademas que la relacion sexual
es un componente variable
entre paniculas y arboles, asi
como entre cultivares de man-
go, habiéndose observado que
en arboles de mayor edad au-
menta la proporcion de flores
perfectas (Pandey1989). Sin
embargo, segin Davenport y
Nuiez-Elisea (1997) la rela-
cion sexual es menos critica
que otros factores que afectan
el amarre y la retencion de
frutos en mango, dada la gran
cantidad de flores emitidas en
esta especie en relacion con el
nimero de frutos requeridos
para lograr cosechas renta-
bles.

Segun Whiley y Searle, ci-
tados por Davenport (1997),

una reduccion en la relacion
de flores perfectas es mas
notoria en grupos de cultiva-
res poliembridnicos tropicales,
como es el Ataulfo. También
es importante considerar lo
expuesto por Joubert et al.
(1993), quienes expresan que
ciertos factores bidticos en-
dogenos como la edad del
arbol, el tipo de porta injer-
to o las diversas orientacio-
nes de la copa afectan la
proporcion de flores perfec-
tas a masculinas. Se conside-
ra que otros factores, tales
como la viabilidad del polen,
asi como el crecimiento y
fertilizacion del 6vulo, son
mas importantes en cuanto a
su efecto sobre la falta de
amarre de frutos en estas con-
diciones.

Caracterizacion morfologica
del polen

Los granos de polen tienen
un diametro de 10-20pm. Su
forma individual es oblonga
globular con una superficie
exterior o exina papilonada.
Al observarse en el microsco-
pio en estado hidratado ad-
quieren una forma globular
rugosa provista de salientes o
picos. Esto concuerda con lo
observado por diversos auto-
res citados por Davenport y
Nuiez-Elisea (1997), quienes
exponen que al estar secos,
los granos de polen adquieren
una forma oblonga, mencio-
nando tamafio promedio de
20-45um.
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Con respecto a las dimen-
siones, se observaron en los
granos globulares diametros
promedio de 10-25pum y en
los oblongos 35%17um (Figu-
ra 1). Esto concuerda con lo
observado por Singh (1961),
quien registrd longitudes me-
dias de granos de polen de
23,5-28,3um al estudiar 50
cultivares de mango en la
India. Lo anterior indica que
en la variedad Atatlfo el po-
len es mas pequeilo que en
las variedades estudiadas de
la India (Davenport y Nufiez-
Elisea 1997). Dichas diferen-
cias en tamafio del polen se
observaron en variedades
amarillas poliembrionicas de
origen Indonesio similares al
Atatlfo, un cultivar que pro-
cede de mangos de este tipo,
en comparacion con lo obser-
vado en las variedades Indias
monoembrionicas a las que
hacen mencion los autores
citados. En relacion con la
morfologia del polen, en un
muestreo de 500 a 900 gra-
nos de polen, 700 mostraron
ser tricolpados y el resto po-
liplicados segun la clasifica-
cion descrita por Faegri
(1964). Esto indica que los
granos de polen en la varie-
dad Ataulfo son normalmente
tricolpados (Figura la.), en
concordancia con lo sefialado
por Mukherjee (1953) para
otros cultivares de mango.

Se cuantificaron en prome-
dio 810 granos de polen por
cada antera en las flores her-
mafroditas y 531 en las flo-
res masculinas observadas
(Tabla IIT). Este dato revela
menor contenido promedio
de polen en las anteras de
flores masculinas (20%). Al
comparar estos datos con lo
encontrado en diversos estu-
dios citados por Davenport y
Nuiiez-Elisea (1997), quienes
mencionan contenidos de
250 a 650 granos por antera,
con una media de 410. Sin
considerar tipo de flor, se
observa que el mango Atau-
Ifo produce mayor cantidad
de granos de polen que éstos
en flores hermafroditas y
una cantidad menor en las
masculinas.

Se presentaron diferencias
significativas (a= 0,05) en
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Figura 1. Granos de polen de mango Atatlfo. A: imagen electronica y
b: polen de forma globular (hidratado) y cilindrico (deshidratado).

TABLA III
COMPARACION DE MEDIAS* DE GRANOS DE POLEN
TOTALES DE FLORES HERMAFRODITAS Y
MASCULINAS EN DIFERENTES SITIOS DE OBSERVACION

Sitio Granos de polen totales

FHAA FHDA FMAA FMDA
Tuzantan 946,3 a 945,0 a 628,1 a 6270 a
Suchiate 9249 a 922,0 a 640,4 a 640,0 a
Tapachula 6350 b 6345 b 3420 b 3420 b
Mazatan 736,8 ab 7374 ab 516,6 ab 511,5 ab
Media 810,8 809,7 531,8 530,1
DMS 217,65 218,93 177,53 193,09

* Letras diferentes en cada columna denotan diferencias significativas

(Tukey o= 0,05).

FHAA: flores hermafroditas antes de antesis, FHDA: flores hermafroditas
después de antesis, FMAA: flores masculinas antes de antesis, FMDA:

flores masculinas después de antesis.

los contenidos

de polen por 1200 |

saco entre los 907

sitios muestrea-
dos. En la Ta-
bla III se pre-
senta la compa-
racién de me-
dias entre los
diferentes si-
tios. Se obser-
va diferencia
significativa
entre el polen
producido en
Tapachula 'y
Mazatan con
respecto a los
demas sitios, lo
que indicaria
alguna diferen-
cia en los factores exdgenos
en estos sitios. El conteo de
granos de polen reveld que
no existe diferencia signifi-
cativa entre el nimero de
granos producidos por las
anteras antes y después de
antesis en los cuatro sitios
observados (Tabla III).

En la Figura 2 se observa
una diferencia en promedio
de 279 granos de polen en-

Granos polen/antera

rimentales.

Mazatan

ErH [JFM

965 959

820

Tapachula Suchiate

Sitios experimentales

Figura 2, Produccion de polen de flores masculinas (FM) y
hermafroditas (FH) de mango Ataulfo en cuatro sitios expe-

tre flores masculinas y her-
mafroditas, lo que refleja
34% menos en las primeras.
Esto sugiere que en la va-
riedad Ataulfo las flores
estan en condiciones fisicas
de auto polinizarse ya que
hay mas polen proveniente
de sus anteras en la vecin-
dad de los o6rganos femeni-
nos cuando estos estan re-
ceptivos.

Tuzantan

Viabilidad del polen

Los granos de polen fue-
ron observados a los 20, 50
y 180s después de tincion
con acetocarmin 1%. El 30%
de los granos de polen reac-
cionaron con el colorante en
20-50s, el 60% se tiferon
después de 1-3min y el 10%
restante no reacciond, que-
dando intactos. La coloracion
roja de la intima, indicativa
de viabilidad, aparecio pro-
gresivamente hasta llegar al
90%. El 10% de los granos
no se tild fueron considera-
dos como no viables.

Lo anterior refleja un pro-
medio de 90% de viabilidad
de polen en el mango Ataulfo,
valor similar al observado por
varios autores desde Popenoe
(1917), Mukeherjee (1949a, b)
y hasta Singh(1961), quienes
manifiestan que el porcentaje
de polen viable es generalmen-
te >90% en climas calidos.

De acuerdo a lo observado,
el polen proveniente de flores
hermafroditas muestra indices
de viabilidad constantemente

mayores que los de flores
masculinas, habiéndose
observado diferencias de
36 a 59% y un promedio
de 43.3% en los cuatro
sitios experimentales.
Esta situacion, aunada a
645 que en la variedad Ataul-
fo las flores hermafrodi-
tas producen mas polen
que las masculinas, indi-
ca que en el proceso po-
linizacion/fecundacion es
mucho mayor la probabi-
lidad de que los 6rganos
receptivos del gineceo
reciban polen proveniente
de flores hermafroditas,
facilitandose asi la fecun-
dacion.

Sin embargo, las
pruebas de tincion con
acetocarmin (Figura 3) mues-
tran una situacion diferente,
observandose que si bien la
viabilidad de granos prove-
nientes de flores perfectas es
constantemente mayor que la
de granos de flores estamina-
das, hay diferencias considera-
bles entre sitios, siendo la via-
bilidad del polen de flores de
ambos tipos en Tapachula sig-
nificativamente mayor que la
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Figura 3. Viabilidad del polen (acetocarmin 1%) de mango Ataulfo.

TABLA IV

GERMINACION DEL POLEN DE MANGO ATAULFO

EN AGAR SOLO A DIFERENTES CONCENTRACIONES
Y AGAR CON DIFERENTES COMPUESTOS

vas observadas de germina-
cion del polen de mango
Ataulfo y consecuente desa-
rrollo del TP in vitro. En la
Figura 5 se muestran los re-
sultados obtenidos en las
pruebas finales de germina-
cion in vitro.

En las pruebas preliminares
(Tabla IV) se obtuvieron con
agar + sacarosa 0,0lg y con
agar + sacarosa + solucion
nutritiva, porcentajes de ger-
minacién de 40 y 30% res-
pectivamente. Sin embargo,

los promedios de germi-
naciéon cambiaron consi-
derablemente en las
pruebas definitivas (Fi-
gura 5), donde se obser-

vo una media de germi-
nacion de 14,5%, muy

Medio de cultivo ?ranos Granos % de -
otales  germinados germinacion
Agar solo 10 3 30
Agar + Sacarosa (0,1gr) 10 1 10
Agar + Sacarosa (0,05g) 10 1 10
Agar + Sacarosa (0,04g) 10 1 10
Agar + Sacarosa (0,03g) 10 1 10
Agar + Sacarosa (0,025g) 10 1 10
Agar + Sacarosa (0,02g) 10 2 20
Agar + Sacarosa (0,015g) 10 2 20
Agar + Sacarosa (0,010g) 10 4 40
Agar + Sacarosa (0,007g) 10 1 10
Agar + Sacarosa + CaNO, (0,03g) 10 0 0
Agar + Sacarosa + KNO, (0,01g) 10 1 10
Agar+Sacarosa + MgSO, (0,02g) 10 0 0
Agar + Sacarosa +B(OH), (0,01g) 10 0 0
Agar + Sacarosa 0,1g + Sol, Nutr, 0,1g 10 3 30

por debajo de lo obser-
vado por Spencer y
Kennard (1955), quienes
reportan medias de 78%
para diversos cultivares,
pero en concordancia
con lo encontrado por
Mukherjee (1950), quien
observo tasas de germi-
nacion mucho mas bajas,
y concuerda con lo ma-
nifestado por Davenport
y Nufez-Elisea (1997)
en el sentido que el po-
len de mango tiene su

de los demas sitios (Figura 3),
siguiéndole la situacion notada
en Tuzantan. Esto debe atri-
buirse a diferentes condiciones
ecologicas de cada sitio, pero
si se considera que Tapachula
mostro ser el sitio en donde
ambos tipos de
flor produjeron la
menor cantidad de
polen (Tabla III),
cabe la conjetura
que las flores de
mango Ataulfo
tienden a compen-
sar la baja pro-
duccion de polen
con un alza en su
viabilidad.

Germinacion del
polen in vitro

los de agar solo, agar + saca-
rosa 0,01g y agar + sacarosa
0,1g + solucion nutritiva 0,1g
(Tabla IV). La germinacion se
presento a las 24h después de
la siembra. En la Figura 4 se
pueden ver las fases progresi-

Se observd que
los mejores me-
dios de germina-
cién para polen
de mango fueron

Figura 4. Germinacion y
desarrollo del tubo polinico
de mango Atatlfo in vitro.
a: polen sin germinar, b: a
las 24h, c: a las 36h, d: a
las 40h, e: a las 48h.
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maxima viabilidad inme-
diatamente después de la de-
hiscencia de las anteras y se
degrada rapidamente en pocas
horas. Lo anterior es explica-
ble con lo reportado por Ri-
chards (1986), Brewbaker y
Kwack (1963) y Vasil (1964),

citados por Kearns e Inouye
(1993), quienes observan que
la germinacioén exitosa de po-
len in vitro en muchas espe-
cies varia en funcioén de fac-
tores fisioldgicos tales como
la presencia de calcio y boro
y la densidad de granos de
polen en el medio, asi como
la hora de recoleccion del po-
len y las condiciones de alma-
cenamiento.

En observaciones hechas
cada hora durante las prime-
ras 48h, la maxima longitud
del tubo polinico fue de
300um en promedio, después
de 40h posteriores a la ger-
minacion (Figura 4d). Poste-
riormente se detuvo el creci-
miento, observandose creci-
miento continuado del tubo
polinico Unicamente en 10%
de los casos. Esto concuerda
con lo observado por Hes-
lop-Harrison y otros (1984)
citados por Kearns e Inouye
(1993), quienes manifiestan
que el crecimiento de tubos
polinicos in vitro es general-
mente mas lento que in vivo
y no alcanza la misma longi-
tud. (Figura 6).

Germinacion del polen in
Vivo

Se observo una germina-
cion del tubo polinico de
80%, que concuerda con lo
reportado por Spencer y Ken-
nard (1955), quienes observa-
ron 78% de germinaciéon me-
dia en varios cultivares. Se
detectaron 2 a 3 tubos polini-
cos por estilo,
aunque es posible
la presencia de
mayor numero de
TP al observarse
bajo microscopia
de mayor aumen-
to.

Segun Heslop-
Harrison y otros
(1984), citados
por Kearns e
Inouye (1993), la
prueba definitiva
de la viabilidad
de polen esta en
su habilidad de
fertilizar los 6vu-
los, por lo que en
el presente trabajo
el parametro de
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ocurre en la re-

Tipo de flor gion de este estu-
[IMazatan dio. No obstante,
[ Tapachula es posible que

— Promedio 14,5% B Suchiate temperaturas noc-
[ Tuzantan

’—‘ Promedio 1,75%

medida de germi- 25
nacion tanto in vi-
tro como in vivo & 2
fue el desarrollo y 7
crecimiento del § 15—
tubo polinico. A £
las 36h. de ger- & 1
. ., O]
minacion, el TP
registré una longi- 5
tud de 550-580um
y comenzod a ro- 0

dear el ovario, y a
las 48h se obser-
vo el TP llegando
al micropilo. Esto
es congruente con lo estable-
cido por Singh (1961), quien
manifiesta que la fertilizacion
del 6vulo en mango ocurre a
las 48-72h después del depo-
sito del polen. Cabe notar que
estos resultados se obtuvieron
en condiciones de laboratorio,
bajo temperaturas constantes
de 28°C y humedad relativa
de ~60-65%, lo que es indi-
cativo de un ambiente ade-
cuado para el optimo desarro-
1lo del TP segun lo comenta-
do por Whiley y otros (1988),
de que las temperaturas fres-
cas reducen la germinacion y
el crecimiento del tubo polini-
co.

En la Figura 7 se aprecian
las tasas y velocidades de
crecimiento del tubo polinico
segun las horas de observa-
cién. La tasa de crecimiento
inicia alta (58um-h!) pero
decrece rapidamente a las 2,4
y hasta 12h después de ger-
minacion, cuando llega a
12,8um-h™. Luego se mantie-
ne estable con un ligero au-
mento a 14,4um-h! hasta las
36h, momento en el que llega
al ovario y sigue estable en
11-13um-h"! hasta las 48h,
cuando marca una ligera tra-
yectoria decreciente. Cabe
notar que en las ocasiones
en que se pudo observar el
TP penetrando el micropilo
para llegar al 6vulo, esto ocu-
rri6 a las 48h después de po-
linizacion, habiendo recorrido
una distancia lineal de
~145pm. Se considera que
este ‘frenado’ de la tasa de
crecimiento del TP se debe a
factores microclimaticos en la
flor del mango, ya que ha sido
demostrado por diversos au-
tores, citados por List (1997),
que las bajas temperaturas y
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Hermafroditas

Figura 5. Germinacion in vitro de polen de mango Ataulfo.

Masculinas

turnas de 17°C
ocurrentes en esta
zona, desaceleren
el crecimiento sin
detenerlo comple-
tamente. La velo-
cidad de creci-
miento, o sea el

Filamento

Léculo

Integumentos

Micropilo

Funiculo

Grano de polen

Estigma

Estilo

Tubo polinico

Figura 6. Diagrama de un gineceo tipico de mango Ataulfo a las 46-56h

después de polinizacion cruzada.

humedad relativa ambientales
tienen un efecto inhibidor so-
bre el desarrollo y crecimien-
to del tubo polinico en man-
go. Sin embargo, los autores
se refieren a temperaturas
nocturnas <15°C, situacion
comun en regiones subtropi-
cales pero que raramente

aumento o disminucion de la
tasa de desarrollo del polen
entre lapsos de observacion,
sigue una curva descendente,
aunque mas drastica que la
tasa general de crecimiento.
Este escenario conduce a dos
hipdtesis. La primera es que
las deceleraciones y lo errati-

co de la tasa de crecimiento
ocurren por causas endogenas
y normales en esta variedad
de mango; la segunda es que
son anormales y son causadas
por factores exdgenos tales
como las variaciones micro-
climaticas (Davenport y
Nuiiez-Elisea, 1997) o por
elementos endogenos como
inhibiciones de origen genéti-
co (Singh y Singh, 1975).

Conclusiones

Se han presentado las ca-
racteristicas morfologicas mas
importantes del aparato repro-
ductivo del mango Ataulfo,
sentando las bases para estu-
diar la problemadtica reproduc-
tiva que esta causando un
serio problema para la pro-
duccién de mango en la re-
gion del Soconusco, Chiapas,
Meéxico.

Los métodos utilizados
para determinar la viabilidad
y germinacion del polen in
vitro e in vivo son confia-
bles y congruentes con lo
encontrado en investigaciones
similares en situaciones pare-
cidas con mango en diferen-
tes sitios pero orientadas a
solucionar problematicas simi-
lares.

En cuanto a las caracteris-
ticas particulares de viabili-
dad del polen de mango var.
Atatlfo en condiciones simu-
lativas de las condiciones de
campo, se han determinado
porcentajes de viabilidad sufi-
cientes para asegurar una

polinizacion adecuada

70,00
para una produccioén ren-
60,00 table de fruta. Lo obser-
vado se compara favora-
g 50,00 \ blemente con lo reporta-
= \\ do en otros estudios de
2 40,00 este cultivo en condicio-
g nes similares.
g 3000 \ La cantidad y viabili-
£ dad de granos de polen
S 2000 provenientes de flores
\ hermafroditas es siempre
1000 — A—A superior a la de flores
0,00 _ N2 N masculings, lq que indica
' una posible interaccion
Tl 2 4 12 ] 16 [ 20 | 24 [ 36 [ 40 [ 48 | entre la relacion sexual
|+ Tasa crecim.| 58,00 | 43,00 | 29.75 [ 12,83 [ 1313 [ 13,70 | 14,38 [12,06 | 1263 [ 1177 | e las inflorescencias y
[-* Vel. crecim. | 58,00 | 28 16,5 | 4,3 | 14,00 [ 16,00 | 1775 | 7,42 [ 17,75 | 7.50 |

Horas después de germinacion de polen

Figura 7. Tasa y velocidad de crecimiento del tubo polinico in vivo en mango

Ataulfo.

la productividad del ar-
bol. Esto, de acuerdo a
lo observado por diversos
autores citados por Da-
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venport y Nufiez-Elisea
(1997), esta gobernado por
diversas condiciones fisiologi-
cas y ambientales.

En cuanto a la germinabi-
lidad in vitro del polen de
mango Ataulfo, esta variedad
presenta niveles relativamente
bajos en comparacion con lo
observado en otros cultivares
(Spencer y Kennard, 1955),
pero que se asemejan a los
resultados reportados por au-
tores como Mukherjee (1950).
Sin embargo, las pruebas in
vivo demuestran porcentajes
de germinacidon mas altos,
congruentes con lo observado
por Spencer y Kennard
(1955).

Se ha observado una alta
tasa de crecimiento del tubo
polinico del mango Ataulfo
en el momento de adhesion
y germinacion del polen, con
un decrecimiento rapido en
las primeras 12h posteriores y
manteniéndose baja durante
las siguientes 36h, lo que in-
dica que el crecimiento esta
frenado por algun factor am-
biental o fisiolégico que pu-
diera ser causal de una fertili-
zacion deficiente y consecuen-
te atrofia embrional.

La velocidad de creci-
miento muestra caracteristi-
cas que corroboran lo ante-
rior y apuntan hacia una
posible inhibicion del proce-
so fecundativo a nivel polen/

6vulo en el mango Ataulfo.
Con base en lo anterior,
cabe pensar que existen al-
gunas disfunciones en el
proceso fecundativo de esta
variedad que expliquen las
causas de una deficiente po-
linizacion/fecundacion. Su
determinacion posibilitara la
generacion de tecnologias
adecuadas para contrarrestar
sus efectos nocivos y aportar
a los productores de mango
de la region las bases para
solucionar la problemética de
baja productividad en este
cultivo.

Finalmente, no parece que
bajo las condiciones de este
ensayo sean problemas de
polinizacion los que determi-
nen la falta de productividad
de Ataulfo. Se conjetura que
puede existir un factor genéti-
co interviniendo en este fend-
meno. Queda para futuras in-
vestigaciones determinar si
esto es cierto.
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