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RESUMEN GENERAL

POLINIZACION, ABORTO DE OVULO Y EMBRION COMO POSIBLES
CAUSAS DE LA PRODUCCION DE FRUTOS SIN SEMILLA EN MANGO
(Mangifera indica L.) ‘ATAULFO’

En México se cultivan alrededor de 200 mil ha de mango y uno de los principales
estados productores es Nayarit, con 27 mil ha, sobresaliendo el cultivo de mango
‘Ataulfo’ con 12,500 ha; sin embargo, una de las principales causas de la
disminucién en el rendimiento de este cultivar es la presencia de frutos sin
semilla, conocidos como “mango nifio”. El objetivo de esta investigacion fue
determinar los factores que conducen a la falta de semilla en mango ‘Ataulfo’,
para ello se contabiliz6 el nimero y tipo de flores, relacionandolo con las
temperaturas registradas; también se hicieron muestreos de flores y frutos para
observar la situacion del O6vulo y embriones. En la segunda parte de la
investigacion se evaluo el efecto de la feromona de Nasonov de las abejas
obreras sobre el amarre inicial y rendimiento del fruto. El estudio se realiz6 de
enero de 2019 a mayo de 2020 en huertas ubicadas en Las Palmas, San Blas,
Nayarit, México. Los resultados mostraron que el numero de flores varia de
acuerdo con la posicién de la inflorescencia dentro del arbol. En promedio se
presentaron mas flores hermafroditas que masculinas y la proporcién entre ellas
fue de 63.32 y 36.68 %, respectivamente. Se observaron 6vulos y embriones
abortados, relacionados a eventos de bajas temperaturas (£15°C). Por otro lado,
la huerta tratada con la feromona de Nasonov mostrdé ser estadisticamente
superior respecto a la huerta sin feromona (P<0.05) en todas las variables
evaluadas. El peso promedio del fruto con semilla fue de 304.20 a 436.30 g entre
la huerta sin feromona a la huerta con feromona, respectivamente. Se concluye
gue el aborto de 6vulo y embrion se atribuye a las bajas temperaturas registradas
y que el uso de la feromona aumenta el rendimiento en mango ‘Ataulfo’.

Palabras clave: Mangifera indica L., “mango nifo”, tipo de flores, feromona,
polinizacién, rendimiento.

Tesis de Maestria, Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autébnoma Chapingo
Autor: José Manuel Castillo Chuc
Director: Dr. Edilberto Avitia Garcia
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ABSTRACT

POLLINATION, OVULE AND EMBRYO ABORTION AS POSSIBLE CAUSES
OF THE SEEDLESS FRUIT PRODUCTION IN ‘ATAULFO’ (Mangifera indica L.)
MANGO

Mexico grows around 200 thousand ha of mango. Nayarit is one of the main
mango state producers with 27,000 ha, and mango crop ‘Ataulfo’ stands out the
cultivation with 12,500 ha. However, one of the main causes in the yield decrease
of this cultivar is the presence of seedless fruits, known as nubbin or “mango
nifo”. The aim of this research was to stablish the factors that lead to the seedless
fruit in ‘Ataulfo’ mango. The number and type of flowers were counted and related
to the recorded temperatures, also flowers and fruits samples were made to
observe the ovule and embryo conditions. In the second part of the study, the
effect of the Nasonov pheromone from the worker bee on initial fruit set, pollination
and yield was evaluated. The studies were carried out from January 2019 to May
2020 in orchards located in Las Palmas, San Blas, Nayarit, Mexico. The results
showed that the number of flowers varies according to the side of the
inflorescence within the tree. On average, there were more hermaphrodite flowers
than male ones and the ratio between them was 63.32 and 36.68 %, respectively.
It was observed ovule and embryo aborted, related to low temperatures (£15°C).
On the other hand, the orchard treated with the Nasonov pheromone revealed
statistically significant differences regarding the no pheromone orchard (P<0.05)
for all the variables evaluated. The average fruit weight increased from 303.20 to
436.30 g between the orchard with and without pheromone. We conclude that the
ovule and embryo abortion is attributed to the low temperatures registered and
that the use of pheromone increased the mango crop ‘Ataulfo’ yield.

Key words: Mangifera indica L., “mango nifio”, type of flowers, pheromone,
pollination, yield.

Thesis, Master of Science in Horticulture, Universidad Auténoma Chapingo
Author: José Manuel Castillo Chuc
Advisor: Dr. Edilberto Avitia Garcia
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CAPITULO | INTRODUCCION GENERAL

Dentro de los frutales tropicales el cultivo de mango (Mangifera indica L.) es uno
de los mas importantes en el &mbito mundial, nacional y estatal. Se produce en
23 estados del pais, siendo los principales productores Sinaloa, Chiapas y
Nayarit. Al presentar Nayarit mayores rendimientos por hectarea, tiene una mayor
importancia con respecto a otros estados productores como Chiapas, Sinaloa y

Michoacan (Pérez-Barraza, 2015).

En el estado de Nayarit mas del 50% de la superficie cultivada con mango
corresponde a ‘Ataulfo’, un cultivar muy aceptado en el mercado de exportaciéon
por su prolongada vida de anaquel; sin embargo, una de las principales
complicaciones con este cultivar es la presencia de “mango nifio” término que se
ha utilizado para referirse a la produccion de frutos sin semilla. La presencia de
éstos ha ido aumentando en los Ultimos afos, llegando a alcanzar hasta un 90%
de la produccién. La ausencia de semilla en los frutos afecta considerablemente
el tamario de los mismos, llegando a ser hasta tres veces menor que en los frutos
con semilla, lo que ocasiona fuertes pérdidas en la producciéon (Pérez-Barraza et
al., 2007).

En Nayarit se desarroll6 un modelo matematico basado en condiciones
meteoroldgicas, que relaciona el desarrollo de la inflorescencia con la produccion
de frutos sin semilla; sin embargo, la regidon productora en Nayarit es peculiar en
condiciones ambientales, las que contrastan con otras regiones del pais, lo cual
hace conveniente realizar las validaciones respectivas de este modelo.
Paralelamente, uno de los aspectos mas estudiados en el estado ha sido el uso
de reguladores de crecimiento para incrementar el amarre y el tamafo de los
frutos sin semilla, obteniendo resultados positivos (Pérez-Barraza et al., 2009).
No obstante, aunque se ha logrado incrementar el crecimiento de los mangos sin
semilla a través de la aplicacion de reguladores del crecimiento, es indispensable
conocer la causa, los factores que lo provocan y la etapa del desarrollo en que

sucede.
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Este trabajo se aborda en dos etapas. En la primera, se hizo un conteo del
namero y el tipo de flores por inflorescencia en diferentes orientaciones de los
arboles de mango, y su relacion con las temperaturas registradas durante la
etapa de floraciébn y amarre de fruto, de igual manera se hizo un estudio
anatomico de la situacion de los Ovulos y embriones y su relacion con las
temperaturas registradas y la produccion de “mango nifio. En la segunda etapa
del trabajo, en huertas de la misma localidad, se aplicé la feromona de Nasonov
de la abeja obrera (Apis mellifera) (Hymenoptera: Apidae), con el objetivo de
evaluar el efecto que tiene sobre el amarre inicial de fruto, el rendimiento y la

incidencia de “mango nifo”.
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2.2 Hipotesis

El nimero y tipo de flores, el aborto de 6vulo y embrién y su relacién con
temperatura, son posibles factores que llevan a la presencia de frutos sin semilla

en mango ‘Ataulfo’.

2.3 Objetivo general

Identificar los factores que conducen a la presencia de frutos sin semilla en

mango ‘Ataulfo’.

2.4 Objetivos particulares

Conocer el numero de flores hermafroditas y masculinas y su relacion con el clima

y la falta de semilla en mango ‘Ataulfo’.

Conocer si la presencia de frutos sin semilla en mango ‘Ataulfo’ se debe a

factores climaticos y/o falta de polinizacion.

Determinar si la falta de semilla en frutos de mango ‘Ataulfo’ se debe a problemas

de aborto de 6vulo o aborto de embrién.

Evaluar la feromona de Nasonov como un indicador de la eficiencia de la

polinizacién y de la presencia de frutos sin semilla en mango ‘Ataulfo’.

17



CAPITULO Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccion de mango (nacional e internacional).

El mango (Mangifera indica L.) es conocido como el “Rey de las Frutas” debido a
su gran demanda y se encuentra entre los cinco frutales mas importantes en el
mundo (junto con las bananas, citricos, vid y manzana), alcanzando una
produccion de cerca de 60 millones de toneladas. Actualmente la India ocupa el
primer lugar en la produccion de mango, aportando cerca del 34% de la
produccién, y junto a paises asiaticos como China, Tailandia e Indonesia,
acaparan mas del 70% de la produccion mundial (FAOSTAT, 2020).

En México se cultiva una superficie de mas de 200 mil hectareas de mango con
una produccion de 1.86 millones de toneladas y con un valor de la produccién de
$8,453 millones de pesos. Dentro de los principales estados productores de
mango para exportacion se encuentran Sinaloa, Michoacan, Nayarit, Chiapas,
Oaxaca, Jalisco, Guerrero y Colima. Actualmente la exportacion de este fruto se
basa principalmente en los cultivares Tommy Atkins, Ataulfo, Haden, Kent y Keitt
(CONASPROMANGO, 2012). En Nayarit, la superficie establecida supera las 27
mil hectareas, con una produccion mayor a las 322 mil toneladas (SIAP, 2020).

2.2  Origen, historiay distribucion

El mango ha sido cultivado desde hace alrededor de 4,000 afios en el
subcontinente de la India (Mukherjee, 1949; Warschefsky y Wettberg, 2019).
Vavilov (1987) indic6 que el centro de origen del mango es la regién Indo-
Birmana; sin embargo, otros autores mencionan que el centro de origen del
género Mangifera es probablemente la region del sudeste asiatico, pero el origen
del mango cultivado es la regién de Birmania. Actualmente es ampliamente
aceptado que el centro de origen del mango es la region noreste de la India, y
desde ahi se ha extendido de manera natural a lo largo de millones de afos a las
areas vecinas del sureste asiatico y hacia las regiones actuales de Malasia y
Sumatra (Mukherjee, 1972; Mehrotra et al., 1998; Singh et al., 2016).
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La distribucién del mango por el hombre fuera de su centro de origen se remonta
hasta los siglos IV y V, cuando los monjes budistas llevaron esta especie durante
sus viajes hacia el sureste asiatico. Pasaron varios siglos para que el mango
iniciara su viaje hacia el este, y se dio cuando los comerciantes persas llevaron
el arbol al este de Africa en los siglos IX o X (Mukherjee, 1949). Luego, en el siglo
XVI a medida que el comercio mundial continué creciendo, los portugueses
reintrodujeron el mango a Africa Oriental desde su territorio en Goa. Fueron los
portugueses quienes continuaron con el rango de expansion del mango,
transportandolo a Africa occidental y luego a Brasil alrededor del afio 1700.
Desde Brasil, el mango se extendid por toda la region del Caribe, llegando a
Barbados en 1742 y a Jamaica en 1782. En México la introduccion del mango
tuvo una historia Unica, pues lleg6 desde el Caribe y, ademas, al ser una colonia
espafiola, la introduccion de mango se dio directamente desde las islas Filipinas,
gue también estaba bajo el dominio espafiol en ese momento. Finalmente, a
principios de 1800 el mango se introdujo a Florida desde Cuba y en la década de
1900 el mango fue parte de intensos programas de mejoramiento en Florida, que
produjeron muchos de los cultivares comerciales de mayor importancia en la
actualidad, como ‘Haden’, ‘Keitt’ ‘Tommy Atkins’ y ‘Kent’; es por eso que Florida
es considerado como un centro secundario de domesticacién para el mango
(Mukherjee, 1949; Knight et al., 2009; Knight y Scnell, 1994).

2.3 Taxonomiay descripcion botanica

El mango pertenece al orden Sapindales, familia Anacardiaceae y clase
Magnoliopsida. Actualmente se tiene registro de 72 especies del género
Mangifera, la mayoria de ellos sobreviviendo en los bosques tropicales de
Malasia e Indonesia (Singh et al., 2016). El arbol del mango es de porte alto, entre
9y 35 m de altura, con hojas perennes, una copa simétrica y redondeada que va
desde baja y densa hasta vertical y abierta. Las hojas estan dispuestas de
manera alternada, de forma lanceolada, entre 15 y 40 cm de longitud y de textura
coriacea; cuando son jovenes pueden ser de color rosado, ambar o verde palido,

gue se vuelven de color verde oscuro cuando ya estan en la madurez. EI mango
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presenta una inflorescencia que es una panicula de multiples ramificaciones que
nacen en los brotes terminales, miden de 6.4 a 40.6 cm y pueden tener de 400 a
4,000 flores. Las flores son pequefias, de color blanco-rosado, con la mayoria de
flores estaminadas y el resto son flores perfectas. La polinizacion la llevan a cabo
varios insectos, entre los que principalmente se encuentran trips, moscas y
abejas. El fruto de mango se clasifica como una drupa que contiene una sola
semilla grande, lefiosa, aplanada y con forma de rifién, rodeada de un
mesocarpio pulposo, varia en forma (casi redonda, ovalada, ovoide-oblonga),
tamafo y color dependiendo de la variedad. La epidermis es lisa y coriacea y el
color del fruto puede ser verdoso, amarillo-verdoso, amarillo, rojo, naranja o
morado y puede llegar a pesar desde unos pocos gramos hasta mas de 2.5 kg
(Crane y Campbell, 1994; Bompard, 2009; Kostermans, 2012).

2.4  Cultivares de mango para México

De acuerdo a Mukherjee y Litz (2009), la distribucion de mango fuera de su centro
de origen se debid principalmente a tres eventos historicos: i) el movimiento de
las variedades monoembridnicas indias a lo largo de las rutas de comercio de los
portugueses hacia africa y Sudamérica; i) La dispersibn de variedades
poliembridnicas a través del oceanico pacifico y Sudamérica por los esparioles y;

i) la caracterizacion de variedades mejoradas de mango iniciado en Florida.

En México los principales cultivares de mango son: ‘Ataulfo’, ‘Haden’, ‘Keitt’,
‘Kent’, ‘Manila’, ‘Tommy Atkins’, ‘Oro’, ‘Criollo’, ‘Petacén’, ‘Diplomatico’ y ‘Obo’.
Por superficie sembrada, el cultivar Ataulfo es el de mayor importancia a nivel
nacional (SIAP, 2020).
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2.5 Cultivar Ataulfo. Origen, superficie, produccién, exportacion,

probleméatica, adaptacion.

El origen del mango ‘Ataulfo’ se remonta a la region del Soconusco de Chiapas,
México, donde en los afios 50°s del siglo pasado se encontraron varios arboles
de este cultivar en un predio urbano en Tapachula, Chiapas. Si bien no se tienen
datos de sus progenitores, se cree que se originé por una mutacion o por una

hibridacién de manera natural (Infante et al., 2011).

Las caracteristicas deseables que mostrg este cultivar hizo que se promovieran
las primeras plantaciones comerciales en Chiapas hacia 1965; de tal manera que,
a principios de 1970, el mango ‘Ataulfo’ comenzo a cultivarse mas alla de las
fronteras de Chiapas debido a la demanda y buen precio, y desde entonces se
ha expandido hasta Oaxaca, Michoacan, Guerrero, Nayarit, Sinaloa, Jalisco,

Veracruz y Campeche (Gehrke-Vélez et al., 2011).

La superficie sembrada de mango en el pais es de 202,631 ha, de los cuales el
cultivar Ataulfo ocupa 63,000 ha (31% de la superficie total). La produccién de
este cultivar para el afio 2018 ascendia a 605,963 ton y el valor de la produccion
fue de 3.27 mil millones de pesos. Por su parte, el mango de exportacion alcanzé
422 mil toneladas, siendo los Estados Unidos el principal pais al que se exporté.
En el estado de Nayarit, al aflo 2020, la superficie sembrada de mango ‘Ataulfo’
fue de 12,593 ha, con un rendimiento promedio de 9.67 ton ha!, una produccién
de 133,655 toneladas y un valor de la produccién de 516 millones 400 mil pesos.
(SIAP, 2020).

Sin embargo, a pesar de que el mango ‘Ataulfo’ rendia hasta 15 ton ha! en los
80’s, una de las problematicas que se fue presentando desde aquellos afios, fue
la incidencia de “mango nifio”, que son frutos pequefios de semilla atrofiada, con
una hendidura en la parte distal y que carece de valor comercial, causando una
disminucién de hasta el 90% de la produccion en estados como Nayarit y Chiapas
(Pérez-Barraza et al., 2007; Gehrke-Vélez, 2008; Infante et al., 2011; Pérez-
Quintanilla et al., 1998).
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2.6 Expresidon sexual en angiospermas

La reproduccion sexual en las plantas angiospermas es un proceso que implica
divisiones meioticas de células masculinas y femeninas para formar gametos
haploides (n) y la recombinacién de cromosomas y restauracién del niumero
diploide a través de la fusion de los gametos. En las angiospermas esto involucra
la polinizacion, en la cual el polen o el gametofito masculino aterriza en la
superficie femenina receptiva, usualmente el estigma. Finalmente, tiene lugar un
proceso llamado doble fecundacion, en el cual uno de los espermas masculinos
se fusiona con la ovocélula para formar el cigoto y el otro esperma se fusiona con
los dos gametos femeninos para formar el nuclear primario del endospermo
(Trigiano et al., 2008).

2.7 Morfologia floral en mango

La inflorescencia en mango es basicamente terminal, aunque las paniculas
axilares y multiples también pueden presentarse con frecuencia. El niUmero total
de flores en una panicula puede variar de 400 a 6,000 dependiendo de la
variedad. El amarre inicial del fruto depende del porcentaje de flores perfectas,

pero el amarre final no depende de estas (lyer et al., 1989).

La inflorescencia es rigida y erecta, de mas de 30 cm de longitud y es
ampliamente ramificada; muy densamente poblada de pequefias flores de 5 a 10
mm de diametro. Las flores son masculinas o hermafroditas y se encuentran
dentro de la misma panicula, en las flores masculinas los pistilos abortan. La
proporcion de flores masculinas y femeninas esta fuertemente influenciada por
factores culturales y ambientales. Las flores tienen cuatro o cinco sépalos y
pétalos que son de forma ovada a lanceolada y ligeramente pubescentes. El
disco floral tiene de cuatro a cinco I6bulos, suculentos y largos, ubicados sobre
la base de los pétalos. Hay cinco estambres largos y engrosados, de los cuales
uno o dos son fértiles; los estambres remanentes son estaminodios estériles que
estan superadas por una glandula pequefia. Ademas, dos o tres filamentos
pequefios surgen de los lobulos de los nectarios. El 6vulo es anatropo (Mukherjee
y Litz, 2009).
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2.8 Polinizaciéon y fecundacion

En el mango, los eventos de floracion y polinizacidon son importantes para que
ocurra el desarrollo del fruto (Ramirez y Davenport, 2010). Se sabe que la
polinizacion tiene un efecto que controla el amarre de fruto (Jutamanee et al.,
2002); de tal manera que la polinizacion en mango es un proceso complejo
fisiologico en donde el polen entra en contacto con la superficie del estigma y
baja a través del estilo, en donde en una serie de pasos llevan a cabo la fusion
de la célula generativa con la ovocélula (Ramirez y Davenport, 2016). El polen
permanece viable con temperaturas célidas; sin embargo, se ha reportado que
temperaturas frias 0 muy calurosas pueden afectar negativamente el desarrollo

del polen y crecimiento del tubo polinico (Pérez-Barraza et al., 2019).

La polinizacion en mango inicia durante el contacto del polen con la superficie
estigmatica del pistilo de la flor hermafrodita, el estilo tiene una pequefa ranura
gue funciona como una superficie receptiva para los granos de polen (Ramirez y
Davenport, 2016; Ding y Darduri, 2013). La adhesion de los granos de polen varia
entre cultivares, entre 13 y 20 granos en la superficie del estigma (Dutta et al.,
2013). La receptividad del estigma por su parte inicia alrededor de 18 horas antes
de antesis y continla hasta 72 horas después de ésta, con una maxima

receptividad durante las primeras 6 horas desde la antesis (Pimentel et al., 1984).

Después de que el polen se ha depositado sobre el estigma, el siguiente paso en
el proceso de polinizacién es la germinacion del tubo polinico. Una vez que ha
ocurrido la germinacién, los dos nucleos generativos y el nucleo vegetativo
contenidos en el grano de polen se desplazan a través del estilo hasta el micropilo
(Ramirez y Davenport, 2016). La germinacion del grano de polen varia
dependiendo de la temperatura ambiental. Por ejemplo, para mango ‘Ataulfo’ se
ha reportado que tiene una tasa maxima de germinacién y crecimiento de 1.5 a
12 horas después de la adhesion del polen y alcanza el saco embrionario en
promedio de 48 a 56 h después de la adhesion (Gehrke-Vélez et al., 2011; 2012).
Ya en el interior del 6vulo, el tubo polinico se desplaza hacia el saco embrionario

y libera las células espermaticas. El saco embrionario esta compuesto de siete
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células: la ovocélula, un par de sinérgidas, tres antipodas y una célula central con
dos nucleos polares. El nacleo espermatico se fusiona con el aparato huevo en
el proceso de fecundacion, alrededor de 72 horas después de la polinizacién en
la variedad Tainong 1 (Huang et al., 2010). En el proceso de fecundacion, una de
las células espermaticas atraviesa una sinérgida para fecundar a la ovocélula que
dara lugar al cigoto (2n). La otra célula espermatica se une con la célula central
que contiene los dos nucleos polares y que dara lugar al endospermo (3n). A
partir de aqui, se produce una serie de divisiones celulares en el interior del saco
embrionario y destaca la division de células del cigoto y el nacleo primario del
endospermo que daran paso posteriormente al embrion y al endospermo,

respectivamente (Drews y Yadegari, 2002; Ingram, 2010).

2.9 Uso de feromonas para incrementar la polinizacion en frutales

La polinizacién en mango ocurre de manera natural gracias a los insectos de los
ordenes Diptera, Coledptera, Lepidoptera e Himenoptera (Valmayor, 1962;
Nayak et al., 2020). Se han hecho diversos estudios alrededor del mundo en los
gue se reportan que los insectos visitantes son polinizadores importantes en el
cultivo de mango (Ramirez y Davenport, 2016). Entre los polinizadores del mango
se incluye a la abeja melifera, la cual se ha demostrado que incrementa el
rendimiento a través de la produccion de un mayor numero de frutos y semillas
mas grandes (Sasaki et al., 1998). En otro estudio realizado en el Valle del
Submédio, en San Francisco, Brasil, se llegd a la conclusién de que las abejas
meliferas son consideradas las principales polinizadoras de mango en esa region
(Siqueira et al., 2008).

Por otra parte, para que la polinizacion sea mas efectiva en los frutales, es
necesario atraer a las abejas a los cultivos de interés y que no se vayan hacia
otros tipos de flores que puedan resultar mas atractivas. Una manera de lograr
esto podria ser incrementado la eficiencia de la polinizacion dentro del cultivo de
interés, atrayendo a las abejas y que, ademas, permanezcan mas tiempo en el

huerto a través del uso de atrayentes (Williamson et al., 2018).
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El término feromona fue propuesto por Karlson y Butenandt (1959) para describir
a todos los compuestos quimicos que posibilitan a los animales miembros de la
misma especie comunicarse entre si. En este trabajo se limita solamente a la
feromona Nasonov de la abeja melifera. El término feromona tiene su origen en
la raiz griega “pherein” (llevar), y “horman” (excitar, estimular). Estos mismos
autores mencionan que estas sustancias se deben secretar externamente vy,
ademas, debe causar una reaccion especifica en un individuo de la misma

especie.

Actualmente se conocen diversas feromonas que los insectos utilizan para fines
especificos como las feromonas sexuales, de alarma, de agregacion,
alimentacion, entre otras. En esta revision Unicamente interesa la feromona de
Nasonov, que las abejas meliferas utilizan para “marcar’ lugares importantes
para ellas, como la entrada a su colmena o alguna fuente importante de alimento
para forrajear. Mas informacion sobre feromonas se puede encontrar en trabajos
hechos por diversos autores (Regnier y Law, 1968; Shorey, 1973; Ali y Morgan,
1990; Slessor et al., 2005).

Como las abejas son importantes para la polinizacién, se ha hecho el uso de
feromonas sintéticas de la glandula de Nasonov para atraerlas a los cultivos que
requieran polinizacién. La glandula de Nasonov de la abeja melifera se encuentra
oculta en el séptimo tergito abdominal dorsal que, al exponerse, libera una
feromona volatil que atrae a otras abejas obreras. Estos insectos liberan esta
feromona para marcar la entrada de su colmena, cuando forrajean en un campo
de flores, cuando encuentran una fuente de agua o cuando encuentran una
fuente de alimentos artificiales, como un plato con agua azucarada. Los
componentes de esta secrecion consisten en siete terpenoides, de los cuales los
tres mas importantes, por atraer a las abejas, son el acido geranico, geraniol, y
(E)-citral (Pickett, Williams et al., 1980).

Trabajos hechos con la aplicacion de geraniol y citral demostraron un aumento
en la presencia de insectos polinizadores en cebolla (Allium cepa) y en alfalfa
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(Medicago sativa) (Woyke, 1980; Gordon, 1970) y aumentaron el rendimiento en

manzano (malus domestica) (Ohe y Praagh, 1983).

En otros estudios hechos en citricos por Malerbo et al. (2004), encontraron que
las abejas se sienten mas atraidas en los huertos tratados con los principales
compuestos de la feromona de Nasonov; sin embargo, mencionan que el efecto
de este producto dura aproximadamente cuatro horas y que incluso los
resultados de las aplicaciones variaron a través de los afos, debido posiblemente
a las diferentes condiciones climaticas presentadas. En otro trabajo mas reciente,
Williamson et al. (2018) reportan que el uso de la feromona de Nasonov
comercial, no aumento el rendimiento ni la cantidad de insectos polinizadores en
manzano (Malus pumila Mill.), arandano (Vaccinium sp. L.) y cerezo (Prunus
cerasus L.).

2.10 Embriogénesis

El paso siguiente después de la fecundacion es el desarrollo embrionario y en
plantas con semilla tiene dos fases: el desarrollo embrionario o morfogénesis, y
la maduracion (Dodeman et al., 1997; Braybrook y Harada, 2008). En la
morfogénesis se desarrolla la estructura vegetal: polaridad raiz-tallo, apices
radical y caulinar, vascularizacién, 6rganos y tejidos. En la fase de maduracién
se detiene la morfogénesis y aumenta el crecimiento celular, se acumulan
compuestos de reserva, algunas especies adquieren la tolerancia a la
deshidratacion, se inhibe la germinacion precoz y finalmente, en algunas

especies aparece la latencia vinculada a la desecacion de la semilla.

Durante el desarrollo del embrién se definen algunos patrones tipicos y se han
clasificado en varios estados o etapas que son: globular, corazon, torpedo y
cotiledonar (Souter y Lindsey, 2000). En estudios hechos con la planta modelo
Arabidopsis thaliana, se observa el embridn en estado globular como esférico y
unido a través del suspensor a los tejidos maternos. Cuando aparecen los
cotiledones, el embrion tiene forma de corazon y luego la expansion longitudinal

de los cotiledones y del hipocotilo genera la forma de torpedo. La transicion al
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estado cotiledonar coincide con la iniciacion del apice radical, que es seguida por
la aparicion del primordio apical. Aqui se establece el patron de crecimiento
caracteristico de la planta y se forman los tejidos responsables del desarrollo
posterior, con lo cual termina la morfogénesis. Los estadios: globular, corazon,
torpedo y cotiledonar, son los utilizados normalmente para describir la
embriogénesis en angiospermas (Mordhorst et al., 1998; Braybrook y Harada,
2008).

2.11 Poliembrionia

Como ya se ha mencionado, las angiospermas muestran el fenémeno Unico de
la doble fecundacion. La ovocélula, después de la fecundacion, desarrolla en un
embrion, que es alimentado en las etapas jévenes por el suspensor y en etapas
tardias por el endospermo (tejido que se origina después de la fecundacion de
los nucleos polares). Aparte de la ovocélula, existen otros componentes celulares
del saco embrionario que, con o sin fecundacién, producen embriones; ademas,
la actividad de una o méas células del 6vulo fuera del saco embrionario también
conduce al desarrollo de embriones accesorios. Estos embriones son asexuales,
por lo tanto, ademéas del embrion cigotico, pueden desarrollarse embriones
asexuales en la misma semilla. A tal condicién se le conoce como “poliembrionia”

(Lakshmanan y Ambegaokar, 1984).

La ocurrencia de este fendbmeno fue reportada por Leeuwenhoek en 1719 en
semillas de naranja; sin embargo, fue Strasburger (1878) quien demostré por
primera vez la naturaleza de la poliembrionia en los géneros Citrus,

Coelobogyne, Funkia y Nothoscordum.

El término poliembrionia ha sido definido de varias maneras por diversos autores
a lo largo del tiempo: “La formacién de embriones multiples en una semilla”
(Schnarf,1929); “La produccién de dos o mas embriones dentro de un 6vulo”
(Webber,1940); “La aparicion de mas de un embribn en una semilla”
(Maheshwari, 1950); y por ultimo tenemos “... en todos los casos en los que hay

claros indicios de la ocurrencia potencial o real de dos o0 mas proembriones o
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embriones en una sola semilla, independientemente de la cuestion de si

finalmente pueden dar lugar a plantulas viables” (Bouman y Boesewinkel, 1969).

2.10.1 Principales tipos de poliembrionia

De acuerdo con las diferentes clasificaciones de la poliembrionia, se observa que
los criterios principales para la clasificacion incluyen el origen de las células
iniciales, tipo de formacion de los embriones y sus caracteristicas genéticas.
Basado en estos criterios, la poliembrionia se divide en dos tipos principales:
simple y multiple, dependiendo de la presencia de uno o0 méas sacos embrionarios
dentro del mismo 6vulo, y por su naturaleza la poliembrionia puede ser sexual o

asexual [apomixis] (Lakshmanan y Ambegaokar, 1984).

2.10.2 Poliembrionia simple

Por su naturaleza, la poliembrionia puede ser sexual o asexual, dependiendo si
los embriones se desarrollan a partir de la presencia o ausencia de la
fecundacion. Ejemplos de poliembrionia sexual son los embriones que se
originan a partir de la ovocélula. Los embriones asexuales se desarrollan dentro
del saco embrionario sin que ocurra la fecundacion. Si los embriones se
desarrollan a partir de las células del tejido nucelar e integumentario, sin la
interpolacién de la fase gametofitica, se dice que la poliembrionia es “adventicia”

o “esporofitica”.

La falla de la meiosis en la célula madre de la megaspora o el desarrollo de un
saco embrionario en un tejido esporofitico (nucelar o integumentario), resulta en
un gametofito diploide asexual; luego la ovocélula y sinérgidas pueden producir
embriones diploides. Los embriones haploides se desarrollan por partenogénesis

a partir de la ovocélula.

2.10.3 Poliembrionia multiple

En la poliembrionia multiple, los embriones accesorios son producidos a partir de
dos o méas sacos embrionarios dentro del mismo 6vulo. Aqui el desarrollo del

embrion en cada saco embrionario coincide con el descrito para la poliembrionia
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simple; en ese sentido, se pueden desarrollar multiples gametofitos en un évulo
si, durante la ontogenia, dos 0 mas ovulos (un saco embrionico en cada 6vulo),
debido a la demanda espacial y antes o después de la diferenciacién de los
integumentos, se fusionan y funcionan como un 6vulo simple; la fusion o divisién
de dos o0 mas nucelas con integumentos comunes, y un saco embrionario por
cada nucela, llevan a la formacion de mudltiples sacos embrionarios. La
fecundacion de una ovocélula en un saco embrionario induce el desarrollo

partenogenético de la ovocélula en otro saco embrionario.

En multiples sacos embrionarios dentro de un évulo en donde la ovocélula
(diploide) del saco embrionario no reducido puede desarrollar
partenogenéticamente, la ovocélula (haploide) del saco embrionario reducido
puede desarrollar después de la fertilizaciébn formando un “gemelo” diploide-
diploide.

2.10.4 Apomixis

La apomixis se registra actualmente en alrededor de 400 familias de
angiospermas (Carman, 1997). Este término fue propuesto por Winkler (1908),
que lo definié como “la sustitucion de la reproduccion sexual por otro proceso
asexual’. Este término tenia un uso muy amplio e incluia diferentes tipos de
reproduccion asexual (reproduccion vegetativa). Actualmente el término apomixis
tiene varias definiciones como “la formacion de semillas sin la fecundacion de un
ovulo por una célula espermatica” (Asker y Jerling, 1992); “la produccién de
embriones en ausencia de fusion sexual entre gametos” (Sanchez et al., 2006);
y “la formacion asexual de una semilla a partir de los tejidos maternos del 6vulo,
en ausencia de meiosis y fecundacion, que lleva al desarrollo del embrion”
(Bicknell y Koltunov, 2004). El término apomixis se acepta también como un

sinénimo del término agamospermia.

2.10.5 Mecanismos de la apomixis

Los mecanismos conocidos de apomixis estan subdivididos en dos agrupaciones

primarias (apomixis gametofitica y esporofitica), basado en el tejido involucrado
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en la formacion del embrion clonal. En el caso de apomixis tipo gametofitica, esta
subdividida a su vez, basados en el tipo de célula que da origen al saco
embrionario en Aposporia y Diplosporia. Desde el punto de vista horticola, la
apomixis esporofitica es mas importante, ya que predomina en diversas especies
fruticolas correspondientes a los géneros Citrus (diversas especies), Fortunella
(naranjilla), Poncirus (naranjo trifoliado), Mangifera (mango), Garcinia
(mangostan), Ribes (groselleros), Malphigia (acerola) y Eugenia o Syzygium
(pitanga, pomarrosa, etc.) (Naumova, 1993; Crane, 2001).

2.10.6 Apomixis esporofitica

En la apomixis esporofitica 0 embrionia adventicia, la formacion de embriones
somaticos surge a partir de tejidos ovulares externos al saco embrionario, como
la nucela (embrionia nucelar) o los tegumentos (embrionia tegumentaria). La
poliembrionia consiste en la formacion y desarrollo de mas de un embrién dentro
de la semilla, siendo la tipica la embrionia adventicia. Los embriones adventicios
se originan a partir de células iniciales o embriocitos; los cuales se caracterizan
por ser células relativamente grandes, con un nucleo grande de forma irregular
gue presenta una envoltura nuclear con poros grandes y numerosos, la pared
celular es gruesa, el citoplasma es denso y contiene abundantes mitocondrias y
plastidios con granulos de almidén. Los embriones nucelares generalmente
migran hacia el saco embrionario; de tal manera que dentro de éste se ubican un
embridn cigético y uno o mas embriones asexuales. No obstante, en ciertas
especies como Citrus y Mangifera puede degenerar el embrion cigético y
contindan el desarrollo Gnicamente los embriones adventicios (Naumova, 1993;
Naumova y Vielle-Calzada, 2001). Frecuentemente la polinizacion y fecundacion
son necesarias, ya que la primera puede actuar como un estimulo para la
formacion de los embriones asexuales y la fecundacion de la célula central es
necesaria para el desarrollo del endospermo que nutre a todos los embriones,
independientemente de su origen. Sin embargo, es importante aclarar que en
algunas especies puede ocurrir un desarrollo autbnomo del endospermo
(Richards, 1986; Crane, 2001; Grossniklaus, 2001; Bicknell y Catanach, 2015).
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En Citrus y en muchos otros géneros que muestran embrionia adventicia, al
parecer ésta soOlo ocurre en presencia de la reproduccién sexual normal. La
polinizacion es seguida por la doble fecundacion de un saco embrionario reducido
e inician su desarrollo el embrién y el endospermo. El estimulo del embrién sexual
en desarrollo resulta en el crecimiento posterior de embriones asexuales en la
nucela, y la polinizacion por si misma también parece actuar como un estimulo
(Richards, 1986).

Por ultimo, en mango y citricos la embrionia adventicia interfiere con la
produccion de hibridos. En los citricos, algunos cultivares producen casi
exclusivamente plantas nucelares, lo cual indica que el embridn sexual, si es que
se formd, estuvo obstaculizado o fue demasiado débil para sobrevivir. Dichos
cultivares originaran progenies iguales a sus progenitores, lo cual podria tener
algunas ventajas para la obtencién de portainjertos, pero desventajas para un

mejorador (Cameron y Soost, 1987).

2.10.7 Apomixis gametofitica

Este tipo de apomixis involucra al menos dos procesos que comprenden la
produccion de un megagametofito (saco embrionario) haploide a través del
camino normal de megasporogénesis y megagametogénesis, 0 un saco
embrionario diploide a través de procesos como la diplosporia mitética, en donde
ocurre una mitosis en lugar de meiosis; diplosporia meidtica, en cuyo caso el
megagametofito se forma a partir de un ciclo meidtico aberrante que evita la
reduccion y recombinacion; o aposporia somatica, en el cual las células
esporofiticas de la nucela dan origen a un megagametofito no reducido. La
division autdnoma de la ovocélula u otras células del saco (sinérgidas, antipodas
0 nucleos polares) generan embriones viables sin fecundacion; sin embargo, la
mayoria de las especies aposporas son pseuddégamas; esto es que requieren de
la fecundacion de los ndcleos polares para el desarrollo del endospermo. Si el
embrion se forma a partir de la ovocélula diploide se le conoce como
partenogénesis diploide; mientras que si se origina a partir de otra célula del saco

se le llama apogametia diploide. En ambos casos se forman embriones diploides
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gue originan plantas fértiles y por lo tanto se le conoce como apomixis recurrente
a dicho proceso. También pueden formarse embriones a partir de un saco
embrionario reducido, que al originarse a partir de la ovocélula se le conoce como
partenogénesis haploide; mientras que al formarse a partir de otra célula del
megagametofito, diferente a la ovocélula, se le conoce como apogametia
haploide. Como en ambos casos se producen embriones haploides que dan
origen a plantas estériles, el ciclo de vida de la planta se ve truncado y por lo
tanto se le conoce como apomixis no recurrente. La presencia de apomixis
gametofitica es rara en las especies fruticolas; sin embargo, la partenogénesis
se ha reportado en Malus; la aposporia en Malus, Pyrus, Rubus, Crataegus y
Potentilla; y la diplosporia meiética en Rubus (Naumova, 1993; Crane, 2001;
Naumova y Vielle-Calzada, 2001; Grossniklaus, 2001).

2.12 Causas del aborto de 6évulos y embriones en angiospermas

El aborto de frutos fue notado por primera vez por Darwin en 1878. Ahora es
ampliamente aceptado que la mayoria de las plantas angiospermas producen
mas 6vulos que semillas y mas flores que frutos, de tal manera que el aborto de
ovulos y semillas es un fendmeno comun (Stephenson y Winsor, 1986; Wiens,
1984; Karkkainen et al., 1999).

La proporcion de flores que desarrollan hasta frutos maduros varia
considerablemente entre especies y va desde menos del 1 % hasta el 100%
(Stephenson y Winsor, 1986; Bawa y Webb, 1984). De igual manera, Losada y
Herrero (2013) mencionan que las primeras etapas del desarrollo del fruto son
importantes en el nimero de frutos que finalmente llegan a amarrar. Varios
autores han propuesto diversas hipotesis para explicar el aborto de 6vulos y
semillas en angiospermas. Entre las causas principales se mencionan: calidad
de flor, que es el momento de apertura respecto al resto de las flores
(Stephenson, et al., 1988), posicion de las flores respecto a la inflorescencia
(Guitian, 1994), el contenido de carbohidratos y nivel de nutrientes en el aparato
reproductivo (Rodrigo y Herrero, 1998; Alcaraz et al., 2013). Ademas de lo

mencionado, otras causas descritas para explicar el aborto de 6vulos y semillas
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son la adaptabilidad varietal, incompatibilidad floral, partenocarpia y
estenospermocarpia (Sanzol y Herrero, 2007; Pérez-Barraza et al., 2009),
depresion endogamica (Stephenson y Winsor, 1986), estrés debido a variaciones
de temperatura (Thakur et al., 2010) o cambios en el balance hormonal de la
planta (Bangerth, 2000).

2.13 Aborto de 6vulos y embriones en mango ‘Ataulfo’

En mango se ha reportado un mecanismo de autorregulacion que consiste en
una alta absicion de flores y frutos, que lleva a un bajo amarre de frutos (Singh,
1954; Bangerth, 2000). Las causas no han sido descritas claramente, a pesar de
que varios investigadores han mencionado que puede deberse a factores
abidticos como altas o bajas temperaturas durante las etapas de antesis,
diferenciacion floral y amarre de fruto (Shu y Sheen, 1987; Sukhvidul et al., 1999;
Huang et al., 2010).

El aborto de 6vulo y embriones en mango ‘Ataulfo’ lleva a un fendmeno conocido
como “mango nifio” que se describen como frutos estenospermocarpicos que son
productos de una atrofia embrionica (Lim et al., 1996; Pérez-Barraza et al., 2007).
En trabajo hechos en Chiapas por Gehrke-Vélez et al. (2012) en mango ‘Ataulfo’,
sefialan que la autofecundacién da como resultado una aparente formacién de
fruto, pero luego resultan en la formacién de frutos atrofiados que después
abortan de la planta, o permanecen en ella hasta alcanzar la madurez. Esto
parece ser el resultado de una autoincompatibilidad a nivel poscigotico
combinado con condiciones climaticas adversas, sin embargo, se requiere mas
investigacion para confirmar esta hipotesis. EI mismo autor, en un trabajo
posterior, sefiala que el cultivar Ataulfo es autoincompatible, y es debido a eso
gue existe una gran presencia de “mango nifio” en la regién del Soconusco en
Chiapas, toda vez que encontrd una baja germinacion de semillas provenientes
de flores autopolinizadas; también menciona que la produccién de frutos con
semillas y 6vulos abortivos es debido a la depresion endogamica producto de un

aumento del monocultivo de este cultivar, que ha eliminado paulatinamente a
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otros cultivares de mango que pudieran ser donadoras de polen en la region del

Soconusco chiapaneco.

También se han estudiado los niveles nutrimentales de boro con el fin de
determinar su rol en el desarrollo de frutos sin semilla, y se ha encontrado en el
cultivar Ataulfo una reduccion de 40.7 a 22.6% de incidencia de “mango nifio” con
la aplicacion al suelo de 50 g de este elemento (Hernandez et al., 2015). En otro
estudio, la aplicacion exdgena de reguladores de crecimiento en frutos
partenocarpicos de mango ‘Ataulfo’, incremento el tamafio y el numero de frutos
que llegaban hasta cosecha, posiblemente por la adicibn de citocininas y
giberelinas que, al ser las causantes de la division y elongacion celular, hicieron
que los frutos aumenten en tamafio y permanezcan en el arbol hasta el momento

de la cosecha (Pérez-Barraza et al., 2009).

Por otro lado, estudios hechos por Pérez-Barraza et al. (2019) en mango ‘Ataulfo’
en el estado de Nayarit, sefialan que temperaturas por debajo de 15 °C o por
encima de 35 °C durante el desarrollo de la inflorescencia, ocasionaron dafos
tanto a la floracion como a la fecundacion y desarrollo del fruto, causando un

aumento en la produccién de “mango nifio”.

Por altimo, no existen estudios moleculares que indiquen cual es el gen o los
genes involucrados en el aborto de évulo y semilla en mango ‘Ataulfo’; sin
embargo, se han reportado estudios moleculares hechos en los mangos
‘Jinhuang’, ‘Ewais’, ‘Sedeq’ y ‘Zebda’, en los cuales el nivel de expresion del gen
MaMADS es bajo en embriones abortivos, comparado con los normales, por lo
gue los autores sugieren que este gen posiblemente tiene un papel importante
en el desarrollo del embrion (He et al., 2012; Abdel et al., 2017).
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EMBRION Y SU RELACION CON LA PRODUCCION DE FRUTOS
SIN SEMILLA EN MANGO ‘ATAULFO’
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RESUMEN GENERAL

TIPO DE FLORES, ABORTO DE OVULO Y EMBRION Y SU RELACION CON
LA PRODUCCION DE FRUTOS SIN SEMILLA EN MANGO ‘ATAULFO’

Con el objetivo de establecer una relacién entre la produccion del tipo de flores,
las causas del aborto de 6vulo y embrién, y su relaciébn con temperaturas
registradas, se hizo un conteo del nimero de flores por orientacion (norte, sur,
este y oeste) en dos huertas (con alta y baja incidencia de “mango nifio”) de
mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas, San Blas, Nayarit, México. El
namero de flores por inflorescencia varid de 316 a 2,135. El mayor nimero de
flores se encontré en el lado sur con 1,082 flores hermafroditas por 669
masculinas; el lado este tuvo 907 flores hermafroditas por 360 masculinas; el lado
oeste tuvo 486 flores hermafroditas por 456 masculinas; y el lado norte tuvo 373
flores hermafroditas por 164 masculinas. Se registré una tendencia a presentarse
una mayor cantidad de flores hermafroditas (712) que masculinas (412); las
proporciones de flores hermafroditas variaron de 43.94 a 80.48 %, mientras que
las masculinas variaron de 19.52 a 56.96 %. Se registraron dos eventos con
temperaturas menores a 15°C, durante la etapa de floracion y polinizacion, lo cual
pudo haber afectado al aborto de 6vulo, como se observé en los estudios
anatémicos. Se concluye que el numero de flores varia ampliamente segun la
orientacion de la inflorescencia dentro del arbol y que temperaturas menores a
15°C durante la floracién pueden llevar al aborto de 6vulo y embridbn en mango
‘Ataulfo’ en el estado de Nayarit, México.

Palabras clave: Mangifera indica L., estenospermocarpia, inflorescencia, tipo de
flores.

Tesis de Maestria, Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: José Manuel Castillo Chuc
Director: Dr. Edilberto Avitia Garcia
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ABSTRACT

TYPE OF FLOWERS, OVULE AND EMBRYO ABORTION AND THEIR
RELATION WITH THE SEEDLESS FRUIT PRODUCTION IN MANGO CROP
‘ATAULFO’

With the aim to stablish a relation between the production of type of flowers, ovule
and embryo causes of abortion, and their relations with registered temperatures,
the number of flowers by orientation (north, south, east and west) was made in
two orchards (with high and low incidence of nubbin or “mango nifio” fruits) of
‘Ataulfo’ mango in the locality of Las Palmas, San Blas, Nayarit, Mexico. The
number of flowers by inflorescence varies from 316 to 2,135. The highest number
of flowers was founded in the south side of the tree with 1082 hermaphrodite
flowers than 669 male ones; the east side had 907 hermaphrodite flowers than
360 male ones; the west side had 486 hermaphrodite flowers than 456 male ones;
and the north side had 373 hermaphrodite flowers than 164 male ones. A trend to
present a major number of hermaphrodite (712) than male (412) flowers were
registered; the sex ratios varied from 43.94 to 80.48% between hermaphrodite
flowers, meanwhile the male ones varied from 19.52 to 56.96%. Finally, twice
events with temperatures less than 15°C during the flowering and pollination
phases were registered, which could lead to the ovule abortion, as was observed
y the anatomical study. We conclude that the number of flowers varies widely
according to the inflorescence orientation within the tree and that temperatures
less than 15°C during the flowering and pollination stages could lead to the ovule
and embryo abortion in fruits of ‘Ataulfo’ mango in Mexico’s Nayarit state.

Key words: Mangifera indica L., flowering, inflorescence, type of flowers.

Thesis, Master of Science in Horticulture, Universidad Auténoma Chapingo
Author: José Manuel Castillo Chuc
Advisor: Dr. Edilberto Avitia Garcia
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3.1 INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es conocido como el “Rey de las Frutas” debido a
su gran demanda a nivel mundial (FAOSTAT, 2020). En México se cultivan mas
de 200 mil hectdreas de mango, con una produccion de 1.86 millones de
toneladas. En el estado de Nayarit, la superficie establecida de mango supera las
27 mil hectéareas, liderando por superficie sembrada el cultivar Ataulfo con 12,593
ha (SIAP, 2020).

Sin embargo, a pesar de que el mango Ataulfo rendia hasta 15 ton ha* en los 80,
una de las problematicas que se fue presentando desde aquellos afios, es la
incidencia de “mango nifio”, que son frutos pequefios sin semilla, con una
hendidura en la parte distal y que carece de valor comercial, causando una
disminucién de hasta el 90 % de la produccion en estados como Nayarit y
Chiapas (Pérez-Barraza, et al., 2007; Gehrke-Vélez, 2008; Infante et al., 2011).

Se han hecho diversos estudios para conocer las causas de la produccion de
‘mango nifio” en nuestro pais, entre las cuales se pueden mencionar
autoincompatibilidad (Gehrke-Vélez, et al.,, 2012), atrofia embridnica,
temperaturas extremas y  estenospermocarpia. En  mango, la
estenospermocarpia ha estado relacionada a la exposicién de arboles a bajas
temperaturas nocturnas (Huang et al., 2010; Sukhvidul et al., 2005; Mesejo et al.,
2014) y por el contrario otros autores han relacionado la formacion de frutos
estenospermocarpicos con altas temperaturas durante el dia (Nufiez y
Davenport, 1983; Pérez-Barraza et al., 2019), en ambos casos, la afectacion
ocurre durante la etapa de floracion, interfiriendo con las etapas de polinizacion

y fecundacion, importantes para la formacion de fruto.

De manera similar, en mango, altas y/o bajas temperaturas durante el dia/noche
durante la etapa de floracion se ha relacionado con la proporcion de flores
hermafroditas/masculinas presentadas (Geetha et al., 2016), aborto de 6vulo y

embrion (Lakshminarayana y Aguilar, 1975, Pérez-Barraza et al., 2019); reduce
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la viabilidad y el crecimiento del tubo polinico (Pérez et al., 2019). Estos factores

en su conjunto llevan a una disminucioén en el rendimiento.

Por lo anterior, en el presente trabajo, partiendo de la hipétesis que la
temperatura es un factor que lleva a la produccion de frutos sin semilla en mango,
se hizo una serie de muestreos de 6vulos y embriones durante los meses de
floracién y fructificacion, con el objetivo de determinar el momento y las causas
que provocan el aborto de évulo o embrion en esta especie. Ademas, se hizo un
conteo del nimero y tipo de flores con el objetivo de establecer la relacion entre
estas y la produccion de frutos con o sin semilla y con las condiciones climaticas

registradas durante el experimento.
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3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Localizacion

La investigacién se realizé en dos huertas comerciales de mango ‘Ataulfo’
establecidas en el municipio de San Blas, Nayarit; una con alta incidencia (80 %)
de frutos sin semilla y otra con baja incidencia (20 %). Las huertas estan ubicadas
en la localidad de Las Palmas (21° 62’ de LNy 105° 15’ LW, a 75 msnm), con un
clima clasificado como (A)Ca(w2) (w)(i’) w” (Garcia, 1973).

3.2.2 Material vegetal

Para el estudio sobre el tipo de flores, se seleccionaron arboles de mango
‘Ataulfo’ de ocho afios (huerta de alta incidencia) y 10 afios (huerta de baja
incidencia) de edad. Los arboles estan injertados sobre portainjerto criollo
regional y establecidos con distancias de plantacion de 7 m entre hileras y 4 m
entre arboles, con una densidad de 357 arboles/ha (huerto de alta incidencia) y
de 8 m entre hileras y 8 m entre arboles, con una densidad de 156 aboles/ha

(huerto con baja incidencia).

Huerta de alta incidencia. Se realiz6 poda de despunte, utilizando para ello una
podadora mecanica; se hizo una fertilizacién después de la cosecha, aplicando 2
kg de triple 17 por arbol y posteriormente 2 kg de gallinaza antes de la salida del
temporal de lluvias (septiembre). La sanidad del cultivo se llevé a cabo mediante
dos aplicaciones preventivas al follaje (con 21 dias entre aplicaciones) de
detergente liquido (1 L en 100 de agua) iniciando en el mes de noviembre. Para
prevenir dafios por antracnosis se realizaron aplicaciones preventivas de
FungiFree® (i.a Bacillus subtilis, equivalente a 10 g kg!), conteniendo no menos
de 1x10° UFC g en dosis de 4 L hal, antes del inicio de floracion. El riego fue

mediante el sistema de goteo y se aplicaron riegos semanales a partir de febrero.

Huerta de baja incidencia. Se mantuvo sin poda y sin riego, se fertilizé con 2 kg
de triple 17 por arbol al inicio de las lluvias y aplicaciones preventivas de
FungiFree® en dosis de 4 L ha, antes del inicio de floracién; durante el periodo

de floracién hasta amarre se aplicd Tecto® 60 [i.a 2-(4-tiazolil) benzimidazol, dosis
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de 1 g L? de agua] y Amistar® (i.a azoxistrobin, equivalente a 500g de i.a kg,

dosis de 0.5 g L!) alternados y aplicados cada 15 dias.

Para recolectar las muestras y observar el desarrollo de 6vulos, embriones y
frutos, se selecciondé una huerta de alta incidencia de frutos sin semilla, los
arboles tenian 10 afios de edad, establecidos a distancias de 8 m entre hileras y
5 m entre &rboles, con una densidad de 250 arboles por ha. El manejo consistio
en poda de despunte, utilizando una podadora mecéanica y se fertilizaron después
de la cosecha, aplicando 3 kg de triple 17 por arbol y posteriormente 4 kg de
gallinaza antes de la salida del temporal de lluvias (septiembre). La sanidad del
cultivo fue similar a la huerta con alta incidencia. El riego fue mediante el sistema

de goteo y se aplicaron riegos semanales a partir de febrero.

3.2.3 Muestreo de arboles y flores

De las huertas con baja y con alta incidencia de frutos sin semilla (= “mango
nino”), se seleccionaron cuatro arboles de cada una y en cada &rbol se
consideraron los cuatro polos de la copa del arbol (Norte, Sur, Este y Oeste). De
cada polo se seleccioné una panicula, de las cuales se seleccionaron las flores y
los frutos para tomar los datos de las variables evaluadas. Los muestreos se

hicieron al azar.

3.2.4 Variables evaluadas

Numero y tipo de flores por inflorescencia. Se seleccioné una panicula de cada
polo, se separaron las flores y se fijaron en FAA (50 % etanol al 96 % + 5 % de
acido acético glacial + 10 % de formaldehido al 37 % + 35 % de agua destilada).
Posteriormente en el laboratorio se enjuagaron las flores con etanol al 50 % y se
procedio al conteo. Con estos mismos datos también se obtuvo la relacion y

proporcion entre flores hermafroditas y masculinas.

Desarrollo de 6vulos. Se recolectaron cuatro flores en antesis de cada uno de los
polos y de cada uno de los arboles, mezclando las flores de un mismo polo. Las
flores recolectadas se fijaron en FAA, siete dias después se fijaron en GAA hasta

el momento de procesar para hacer los cortes anatomicos. Para el proceso de
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cortes anatdmicos las muestras se deshidrataron y transparentaron utilizando
etanol y xileno [etanol al 50 %, 70 %, 96 % (dos cambios) y etanol 100 %: xileno
100 % (1:1), xileno 100 % (tres cambios)]. Después los especimenes se
incluyeron en parafina y se realizaron cortes anatémicos de 10 pm de espesor
utilizando un microtomo rotatorio (Leica Jung 820, Leica Microsystems, Wetzlar,
Alemania). Los cortes anatémicos se tifieron con safranina y fastgreen para su

observacion al microscopio.

Desarrollo de 6vulos y embriones a partir de frutos tamafio pimienta (frutos entre
4y 5 mm). Se recolectaron 25 frutos con semilla y 25 frutos sin semilla, cada dos
semanas, para seguir el desarrollo de los embriones hasta que el fruto estuvo
proximo a cosecha. Se extrajeron los 6vulos o semillas y se fijaron en FAA en
donde permanecieron por 15 dias, posteriormente se pasaron a GAA hasta la

realizacion de cortes anatomicos y observacion al microscopio.

De esta misma recolecta se seleccionaron seis frutos durante toda la etapa de
crecimiento y maduracion del fruto para medir longitud y didmetro de fruto y

semilla, con un vernier digital marca Truper modelo CALDI-6MP.

Temperatura maxima, minima y precipitacion. Se utilizaron datos de la red de
estaciones agrometeorolégicas de Nayarit, la cual se compone de equipos
automatizados que colectan datos quinceminutales de temperatura,
precipitacion, radiacion solar y viento (Adcon Telemetry, modelo A753,
Klosterneuburg, Austria). La estacion seleccionada por -caracterizar las
condiciones del area de estudio fue el Verdinefio, localizada 21.702 LN, -105.132

LO y 43 msnm. La estacion se ubica a 10 km de la parcela experimental.

3.2.5 Anaélisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron mediante estadistica descriptiva y se hicieron
gréficas para el conteo del tipo de flores por orientacion y por huerta, asi como
tablas de frecuencias para la presentacion de datos del seguimiento del

crecimiento de frutos y nimero de embriones, segun lo recomendado por
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Sahagun (2016). Para calcular los valores de las frecuencias se hizo uso de la

Ecuacion 1;
fr=faxn1 Ecuacion 1

Donde fr es la frecuencia relativa, fa es la frecuencia acumulada (numero de
veces que aparece un dato dentro de un intervalo establecido), y n™! es el
namero total de datos analizados. Por ultimo, para obtener el porcentaje de la

frecuencia de las variables de fruto y semilla, se hizo la operacion fr = 100

3.3 Resultados y Discusién

3.3.1 Condiciones climaticas y numero de flores por orientacién de la

inflorescencia

Las temperaturas registradas durante el periodo de floracion (Figura 1).
Mostraron que hubo al menos tres eventos con temperaturas menores a 15 °C,
gue se registraron el cinco de enero, el siete de febrero y el 13 de febrero. Por
otro lado, durante el periodo de floracion hasta cosecha, no se registraron
temperaturas mayores a 35 °C, que son los valores criticos reportado por Pérez-
Barraza et al. (2019), la etapa de floracion fue de febrero a finales de marzo
durante el afio 2020, por lo que los dos eventos con temperaturas menores a 15
°C presentados en febrero, pudieron afectar la polinizaciéon y fecundacion en
mango ‘Ataulfo’, lo que finalmente pudo incidir en la presencia de frutos

partenocarpicos o sin semilla.

Asimismo, las precipitaciones durante este periodo se dieron en tres eventos
importantes, el primero de ellos el uno de enero, con 58 mm de lluvia, el segundo
evento fue el tres de febrero, con 46 mm y e dltimo fue el siete de mayo, con ocho
mm de precipitacion. Durante los otros dias no se registraron precipitaciones, o

estas fueron menores a 2 mm de lluvia.
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Figura 1. Registro de las temperaturas méaximas y minimas diarias de inicio de
floracion a cosecha durante el afio 2020 en la localidad de Las Palmas, San Blas,
Nayarit, México.

Con relacion al tipo y namero de flores, el nimero promedio de ellas por
inflorescencia y por orientacion que se presentan en la Figura 2., muestra que
existe una clara tendencia a presentarse mas flores en las orientaciones Sur
(1,751 flores), y Este (1,267 flores); mientras que el menor numero de flores se
presentd en las orientaciones Oeste (943 flores) y Norte (537 flores) de los
arboles de mango ‘Ataulfo’; independientemente de si eran inflorescencias de alta

0 baja incidencia de “mango nifo”.

Ademas, el nimero de flores por inflorescencia varié de 316 a 2,135, siendo el
lado Norte de la huerta de alta incidencia de “mango nifio” donde se encontré el
menor numero (316) de flores, y el lado Sur de la huerta de alta incidencia fue
donde se contabilizé el mayor numero (2,135); asimismo, en la huerta de baja
incidencia de “mango nifio”, el menor numero de flores se conto6 en el lado Norte

(758) mientras que el mayor nimero se conto6 en el lado Este (1,412).
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Figura 2. Numero de flores por orientacion de la inflorescencia en huertas de alta
y baja incidencia de “mango nifio” en la localidad de Las Palmas, San Blas,
Nayarit, México.

El orden de acuerdo al numero de flores, orientacion y tipo de huerta es el
siguiente: Sur Alta incidencia > Este Baja incidencia > Sur Baja incidencia > Este
Alta incidencia > Oeste Alta incidencia > Oeste Baja incidencia > Norte Baja

incidencia > Norte Alta incidencia.

Estos resultados caen dentro del rango del nimero de flores registrado por Pérez-
Quintanilla et al. (1998) para mango ‘Ataulfo’, donde contaron entre 103 y 4,798
flores por inflorescencia; resultados similares han sido reportados por Asif et al.
(2002), en los cultivares de mango Anwar-Rataul, Langra y Dasehari, en los que
el namero de flores por panicula fue de 528 a 1257; ademas sus resultados
mostraron que en las orientaciones Este, Oeste y Sur, presentan el mayor
namero de flores; mientras que el lado Norte present6 el menor nimero de flores

para el cultivar Anwar-Rataul.

Estos resultados podrian explicarse debido a que, en las orientaciones Este, Sur
y Oeste, es por donde la luz solar sigue su curso natural durante el dia en las
huertas de San Blas, lo que podria estimular a las hojas para la formacion de la

sefal que se transloca via floema a los meristemos reproductivos como sefialan
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Ramirez et al., (2010), lo que finalmente lleva a un mayor nimero de flores en

estos polos del arbol (Roldan y Zapater, 2008).

3.3.2 Tipo de flores por inflorescencia y relacion de flores

hermafroditas/masculinas en huertas de mango ‘Ataulfo’

En el conteo del tipo de flores se encontré una tendencia a presentarse un mayor
namero de flores hermafroditas que masculinas, como se ilustra en el Cuadro 1.
En la parte Norte de la huerta de alta incidencia, se contaron 216 flores
hermafroditas y 100 masculinas contra la orientacion Norte de la huerta de baja
incidencia, que presentd 529 hermafroditas y 229 masculinas. En la orientacion
Este, se contaron 799 flores hermafroditas y 324 masculinas en la huerta de alta
incidencia, mientras que en la huerta de baja incidencia se contaron 1016 flores

hermafroditas y 396 flores masculinas.

Por su parte, en la orientacion Sur de la huerta con alta incidencia se contaron
1063 flores hermafroditas por 1072 flores masculinas, mientras que en la huerta
de baja incidencia las flores hermafroditas fueron 1101 por 267 flores masculinas.
Por ultimo, en la orientacion Oeste de la huerta de alta incidencia se contaron
472 flores hermafroditas y 602 masculinas y en la huerta de baja incidencia se
contaron 501 hermafroditas y 311 masculinas.

Como se mencioné anteriormente, la tendencia del tipo de floracién en mango
‘Ataulfo’ es a que haya mayor numero de flores hermafroditas que de flores
masculinas; en este trabajo, las orientaciones donde no se cumpli6 esta
tendencia fue en la orientacion Sur (1063 flores hermafroditas y 1072 flores
masculinas), y en la orientacibn Oeste (472 flores hermafroditas y 602

masculinas), ambos de la huerta de alta incidencia de “mango nifio”.

54



Cuadro 1. Orientacion, numero de flores, porcentaje y relacion de flores
Hermafroditas/Masculinas (H/M) en dos huertas de mango ‘Ataulfo’ en la
localidad de Las Palmas, San Blas, Nayarit, México.

Numero de flores

Orientacion Rel
Hermafroditas % Masculinas % Total Hfl\/-l v
Norte A-l 216 68.35 100 31.65 316 2.16
Norte B-I 529 69.78 229 30.22 758 2.31
Este A-l 799 71.14 324 28.86 1123 2.46
Este B-I 1016 71.95 396 28.05 1412 2.56
Sur A-| 1063 49.78 1072 50.22 2135 0.99
Sur B-I 1101 80.48 267 19.52 1368 4.12
Oeste A-l 472 43.94 602 56.06 1074 0.78
Oeste B-I 501 61.69 311 38.31 812 1.61
Promedio * 712.125 63.32 412.625 36.68 1124.75 2.13

z: Promedio de ocho inflorescencias.

Y: Relacién de flores Hermafroditas/Masculinas

Norte A-l y Norte B-I= Norte con alta incidencia y Norte con baja incidencia de “mango nifio”,
respectivamente; Este A-l y Este B-I= Este con alta y con baja incidencia de “mango nifio”,
respectivamente; Sur A-l y Sur B-I= Sur con alta y baja incidencia de “mango nifio,
respectivamente; Oeste A-l y Oeste B-I= Oeste con alta y baja incidencia de “mango nifio”
respectivamente.

Ya se ha reportado que las proporciones de flores hermafroditas y masculinas en
los arboles de mango varia entre las paniculas, arboles, edad del arbol, cultivares
y regiones de cultivo (Singh, 1954; Coetzer et al., 1995), asi como también
influyen los factores ambientales vy fisiologicos internos de la planta (Asif et al.,
2002). Las altas temperaturas han estado asociadas con un incremento en la
formacion de flores hermafroditas, mientras que las bajas temperaturas han
estado asociadas con una disminucion de éstas (Sukhvidul et al., 1999). En el
presente trabajo se registraron las mismas temperaturas para ambas huertas,
que fueron de 20 a 31°C en la fecha del conteo de flores, que son consideradas
Optimas para floracién, polinizacién y fecundacion (Ramirez y Davenport, 2016),
por lo que, ademas de la temperatura, es posible que haya otros factores
endogenos de los arboles que lleven a una alta o baja produccion de flores

hermafroditas y masculinas.

Por otro lado, lyer et al., (1989) mencionan que la comprension de la biologia
floral del mango es esencial, debido a que el nimero de flores perfectas o

hermafroditas es relevante para la produccion. También mencionan que la
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proporcion de flores hermafroditas a masculinas es variable entre las paniculas,
arboles y cultivares, pero normalmente es menor al 50 %. Nuestros resultados
(Cuadro 1) revelaron que los porcentajes de flores hermafroditas fueron de 43.94
al 80.48 %, registrandose la menor proporcion en la orientacion Oeste de la
huerta de alta incidencia de “mango nifio” y la mayor se registrd en la orientacion
Sur de la huerta de baja incidencia de “mango nifio” y en otros trabajos hechos
con mango ‘Ataulfo’ en la region del Soconusco chiapaneco muestran
porcentajes de 63.1 a 36.9 % entre flores hermafroditas y masculinas,
respectivamente; estos datos resultan similares a trabajos hechos por varios
autores para diferentes cultivares de mango (Pimentel et al., 1984; Geetha et al.,
2016; Kobra et al., 2012).

Se obtuvo igualmente el promedio entre flores hermafroditas y masculinas, con
resultados variables, de tal manera que se obtuvo en promedio 712 flores
hermafroditas por 412 masculinas. Por orientacion, se encontraron en promedio
372.5 flores hermafroditas y 164.5 flores masculinas en la orientacion Norte; en
la orientacion Este se tuvo en promedio 907.5 flores hermafroditas por 360 flores
masculinas; el lado Sur tuvo en promedio 1082 flores hermafroditas por 669.5
flores masculinas; por ultimo, el lado Oeste tuvo en promedio 486 flores
hermafroditas por 456.5 flores masculinas.

Finalmente, en la variable relacion de flores hermafroditas/masculinas, los
resultados fueron inestables, de tal manera que se registraron valores entre 0.78
en la orientacion Oeste con alta incidencia de “mango nifio” hasta 4.12 en la
orientacion Sur de baja incidencia de “mango nifio”; en general se tuvo en
promedio 2.13 flores hermafroditas por cada flor masculina. Estas diferencias
podrian deberse a que esta relacion se define en un momento dado por el
investigador durante el desarrollo de la panicula; por lo tanto, la relacion entre
flores hermafroditas/masculinas puede ser naturalmente variable (Davenport,
2009); ademas esta relacion puede deberse a factores internos de la planta,
cultivares y regiones de cultivo (Sing, 1954; Asif et al., 2002), toda vez que la

temperatura fue la misma para ambos tipos de huertas, y sin embargo las
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relaciones entre flores hermafroditas/masculinas variaron ampliamente entre

orientacion y tipo de huerta.

3.3.3 Estudio anatomico del aborto de 6vulos y embriones

Los resultados mostraron que los frutos con semilla de mango ‘Ataulfo’ poseen
un 6vulo normal anatropo, un buen desarrollo de la nucela (Figura 3A), sin la
presencia de espacios intercelulares y sin la acumulacién de taninos. El 6vulo
alcanz6 un tamafio minimo de 15 mm (Figura 4A). En tanto que, en los 6vulos
abortivos de frutos sin semilla, inicialmente se presentd una abundante
acumulacion de taninos en las células que rodean a la nucela (Figura 3C), para
posteriormente abrirse muchos espacios intercelulares a causa de la separacion
y destruccion del tejido nucelar y de los integumentos, los cuales practicamente
desaparecieron. También el saco embrionario se colapso y se destruyd, incluso
antes de que la nucela girara para tomar la posicion anatropa (Figura 3B). En un
corte longitudinal de los frutos a simple vista los 6vulos abortivos se observaron
necréticos y detuvieron totalmente su desarrollo, alcanzando no mas de 2 mm de

longitud. El funiculo también se distorsioné y se destruyo (Figura 4B).

La flor del mango en su ovario, a diferencia de muchas otras especies fruticolas,
contiene un solo 6vulo del tipo anatropo, unitégmico, crasinucelado (Figura 3A);
por lo cual al momento de abortar dicho 6vulo se anula la posibilidad de desarrollo
del fruto. En esta especie aparentemente la falta de semilla se debe mas bien al
aborto del embrién (estenospermocarpia) que al aborto del 6vulo; sin embargo,
no se descarta la posibilidad de que el évulo aborte antes de que sea polinizado.

En esta investigacién es dificil decir si hubo o no fecundacion y por lo tanto hay
dificultad para saber si la presencia de “mango nifio” se debid a partenocarpia o
estenospermocarpia; puesto que no se hicieron estudios de desarrollo de los
tubos polinicos y fecundacién. La presencia de embriones tampoco garantiza que
haya habido fecundacién, debido a que se trata de un cultivar poliembriénico y la
formacion de embriones apomicticos o adventicios puede ocurrir, aunque no se

formen el embridn cigdtico y el endospermo.
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Figura 3. Cortes longitudinales en embriones normales y abortivos de mango
‘Ataulfo’. A. Corte longitudinal de un 6vulo normal de mango ‘Ataulfo’ del tipo
anatropo unitégmico; B. Corte longitudinal de un évulo abortivo, obsérvense la
acumulacion de taninos, la destruccion celular y los espacios intercelulares; C.
Corte transversal de un 6vulo abortivo, obsérvese la gran acumulacion de taninos
alrededor de la nucela; D. Corte longitudinal de un 6vulo aparentemente normal,
mostrando la iniciacion de embriones apomicticos; E. Corte longitudinal de un
ovulo normal conteniendo al menos tres embriones. PI, pared interna del carpelo;
NU, nucela; FU, funiculo; MI, micrépilo; IT, integumento; SE, saco embrionario;
EA, embriones.

Se ha reportado que los 6évulos de diversos géneros de Anacardiaceae (Rhus,
Schinus, Anacardium, Spondias, Sclerocarya y Pistacia) existen células
nucelares, contiguas al extremo calazal del saco embrionario, con paredes
ligeramente engrosadas conocidas como hipostasa sensu stricto (Tilton, 1980 y
Von Teichman, 1988a). Bouman (1984) report6é que algunas veces en dicha zona

se observan células de parénquima con taninos que rodean parcialmente la
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nucela en el extremo calazal, también reporté la impregnacion de las paredes

celulares de la hipostasa con cutina, suberina, lignina y calosa.

A pesar de que en mango no se ha encontrado hasta ahora reportes de la
existencia de una hipostasa, Von Teichman et al. (1988b) indican la presencia de
una paquicalaza; que consiste en una calaza ensanchada en forma de copa, que
rodea parte del saco embrionario (Espinosa-Osorio y Engleman, 1998). En este
trabajo se observé la acumulacion de taninos alrededor del saco embrionario,
que coincide por los reportado por Bouman (1984), y que pudo haber sido
ocasionado por el factor temperatura, pues se registraron dos eventos menores
a 15 °C, debajo del umbral reportado por Pérez-Barraza et al. (2019) y como

también ha reportado Davenport y Nufez-Elisea (1997).

Figura 4. Frutos de mango con o6vulo abortivo y 6vulo normal. A. Fruto de
mango ‘Ataulfo’ conteniendo un évulo abortivo (OA); B. Fruto de mango
‘Ataulfo’ conteniendo un 6vulo normal (ON).

3.3.4 Estudio anatomico de la poliembrionia

En el presente estudio se observo la formacién de pequefios embriones
(embriocitos) en 6évulos que aparentemente eran normales (Figura 3D); lo cual
quiere decir que los embriones adventicios se pueden iniciar en una etapa
temprana del desarrollo floral; sin embargo, ello no garantiza que dichos
embriones completen su desarrollo, puesto que al no ocurrir la doble fecundacion
no habra formacién de endospermo y por lo tanto dichos embriones abortaran.
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Ademas, existe la posibilidad de que el 6vulo aborte en una etapa temprana. En
ovulos con un desarrollo mayor pueden formarse mas embriones, los cuales tal
vez se formen en la nucela y migren posteriormente hacia el saco embrionario
(Figuras 3D y 5A).

En una etapa mas avanzada los embriones adventicios y el embridn cigotico

desarrollan a expensas del endospermo en los frutos con semilla. En la Figura

Figura 5. Cortes longitudinales de mango ‘Ataulfo’ mostrando varios embriones.
A. Corte longitudinal de un évulo de mango ‘Ataulfo’ conteniendo al menos tres
embriones, obsérvese que hay acumulacion de taninos en la nucela; B. Corte
longitudinal de un 6vulo conteniendo un embrién sexual en etapa de corazon,
obsérvese el consumo de endospermo por el embrién; C. Corte longitudinal de un
ovulo mostrando el desarrollo inicial de dos embriones; D. Corte longitudinal de
un 6vulo mostrando dos embriones. PI, pared interna del carpelo; NU, nucela; FU,
funiculo; MI, extremo micropilar de la nucela; IT, integumento; SE, saco
embrionario; EN, endospermo; EM, embrion cigético en etapa de corazon; EA,
embriones diversos.

5B puede observarse el embridon cigético en etapa de corazén y no estan
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presentes embriones apomicticos, los cuales probablemente se formen después;
ello indica que los embriones apomicticos pudieran formarse durante un largo
tiempo desde la etapa de boton hasta el amarre de frutos. Ya se ha reportado
que la poliembrionia es muy frecuente entre las gimnospermas (Sedgley y Griffin,
1989). En las angiospermas la apomixis puede conducir a la poliembrionia y en
el mango la formacion de embriones asexuales puede ocurrir tanto en la nucela
como en los integumentos, conociéndose este fendmeno como embrionia

adventicia.

En las Figuras 5C y 5D se observa la presencia de dos embriones dentro del saco
embrionario hacia el extremo micropilar; sin embargo, es dificil saber si ambos
son embriones adventicios o uno de ellos es el cigbtico, debido a que su forma
es muy similar. Es altamente probable que si se trata de embriones apomicticos
se hayan formado en el extremo micropilar de la nucela y hayan migrado hacia
el saco embrionario; puesto que en mango no hay evidencia de que en mango

se formen embriones a partir de los nucleos del saco embrionario.

Por ultimo, en la Figura 6A se observa la presencia del embridn cigético en etapa
de corazon y dos embriones asexuales coexistiendo dentro del mismo saco
embrionario y nutriéndose a partir del endospermo; mientras que en la Figura 6B
se observa al parecer un embridén cigético en etapa de corazén mas cuatro
embriones adventicios. Conforma avanza el desarrollo de los embriones se
consume el endospermo, llenando totalmente la cavidad que inicialmente
correspondia al saco embrionario (Figuras 6C y 6D) y a partir de esta etapa
resulta muy dificil distinguir cual es el embridn cigético y si todavia esta presente
o ha desaparecido. Finalmente se consumira la nucela para quedar Unicamente

los embriones cubiertos por la testa.

La primera evidencia morfolégica de la diferenciacion de embriones adventicios
generalmente es observada después de la iniciacion de la megagametogénesis.
Los pequefios embriones, conocidos como embriocitos, se caracterizan por
presentar nucleos grandes y citoplasmas densos, y consisten de células mas

grandes que las del resto de la nucela (Bruck y Walker, 1985). La abundancia de
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ribosomas, mitocondrias y plastidios sugiere una alta actividad de los embriocitos;
ademas sus paredes celulares estan significativamente engrosadas y carecen de

plasmodesmos (Naumova y Vielle-Calzada, 2001).

et I

Figura 6. Cortes longitudinales de mango ‘Ataulfo’ mostrando embriones en
diferentes estadios de desarrollo. A. Corte longitudinal de un 6vulo de mango
‘Ataulfo’ conteniendo un embrién cigético en etapa de corazén y dos embriones
apomicticos; B. Corte longitudinal de un 6vulo de mango ‘Ataulfo’ conteniendo al
menos cinco embriones, obsérvese el consumo de endospermo por el embrion;
C. Corte longitudinal de un évulo de mango ‘Ataulfo’ conteniendo al menos cinco
embriones, obsérvese el consumo del endospermo; D. Corte longitudinal de un
ovulo de mango ‘Ataulfo’, mostrando el desarrollo de al menos siete embriones,
obsérvese que el endospermo practicamente ha desaparecido. NU, nucela; FU,
funiculo; MI, extremo micropilar de la nucela; EN, endospermo; EM, embrion
cigobtico en etapa de corazon; EA, embriones.
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3.3.5 Seguimiento del crecimiento de fruto y semilla

Los resultados del crecimiento de fruto y semilla (Cuadro 2), muestran que los
frutos de mango tenian aproximadamente 8 mm de longitud por 5.8 mm de
diametro en el dia 0 del primer muestreo (DDPM), y fueron creciendo alrededor
de 2 mm por semana hasta el dia 15 después del primer muestreo. Luego se
observa un crecimiento mas acelerado del dia 15 al dia 26, pasando de 13.7 a
19 mm en longitud y de 8.8 a 14.2 mm en diametro, y finalmente el dia 31 DDPM
los frutos registraron un tamafio promedio de 35.7 mm de longitud por 24.5 mm
de diametro, esto es un crecimiento de 27 mm durante los 31 dias del muestreo.

Cuadro 2. Crecimiento de frutos de mango ‘Ataulfo’ en una huerta de la localidad
de Las Palmas, San Blas, Nayarit, México.

DDPM 2 Fruto (mm) Semilla (mm)

Longitud Diametro Longitud Diametro

0 8.7+1.032Y 5.8 +£0.752 -- -

5 10.8 +1.169 7.3+1.211 -- -

10 12.3+1.033 8.5+ 1.049 -- --

15 13.7 £1.033 8.8 £0.753 1.0 £ 0.516 1.0 £ 0.516

26 19.0 + 2.757 14.2 +1.472 7.6 £ 3.266 4.6 £2.137

31 35.7 £ 3.445 245+ 1.378 13.2+1.329 8.5+0.548

Z2DDPM: Dias después del primer muestreo, hecho el 17 de febrero de 2020
Y: Los valores son la media de 6 repeticiones + desviacion estandar

Por otra parte, el crecimiento de la semilla fue visible a partir de que el diametro
de fruto fue de al menos 13.7 mm de longitud y 8.8 mm de diametro, esto fue
posible a partir del dia 15 después del primer muestreo y la semilla tenia una
forma aproximadamente semiesférica, con 1 por 1 mm entre longitud y diametro,
respectivamente. Al dia 26 después del primer muestreo, la semilla crecié mas
de 7 mmy al dia 31 el tamafio de la semilla fue de 13.2 por 8.5 mm entre longitud
y diametro, respectivamente. Hasta ese punto las semillas solamente mostraban

tejido liquido del endospermo, sin embriones presentes a simple vista.

El crecimiento en longitud y didmetro en frutos y semillas reportados en este
trabajo siguen una curvatura sigmoidal, con tres etapas bien diferenciadas, la
primera es de un crecimiento lento (de 0 a 14 dias después de la floracion, DDF)
pero con una activa division celular (Tharanathan et al., 2006; Ram, 1992), la
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segunda etapa (de 14 a 42 DDF) es de crecimiento rapido, con expansion celular
y se inicia el desarrollo de la semilla (Ram, 1992) y finalmente en la tercera etapa
(de 41 a 77 DDF) el fruto continda creciendo mediante expansion celular hasta
alcanzar su tamafio final y el embrién empieza a madurar cuando el fruto alcanza

su madurez fisiologica (Varoquaux et al., 2000).

Finalmente, los frutos cosechados en madurez fisiolégica (Cuadro 3), midieron
desde 10.3 hasta 11.9 cm de longitud, concentrandose el 84 % de los frutos en
un intervalo de longitud de 10.7 a 11.5 cm.

Cuadro 3. Longitud, didmetro de fruto y nimero de embriones en semilla de frutos

de mango ‘Ataulfo’ en madurez fisiolégica cosechados en una huerta de la
localidad de Las Palmas, San Blas, Nayarit, México.

Fruto Semilla
Longitud Frecuencia % Diametro Frecuencia % Nl]mgro de Frecuencia %
(cm) (cm) embriones

<10.3°% 2y 8 <6.22 2Y 8% <5z 7Y 28~
<10.7 6 24 <6.5 7 28 <7 14 56
<111 8 32 <6.8 7 28 <9 2 8
<115 7 28 <7.1 7 28 <11 0 0
<119 4 16 <74 2 8 <13 2 8
Total 25 100 - 25 100 - 25 100

Z: Los valores de longitud, diametro y nimero de embriones corresponden a los limites superiores de
cada intervalo. Los datos corresponden a 25 frutos y semillas respectivamente.
Y: Nimero de veces que se contd un dato dentro del intervalo establecido.

*: La frecuencia entre el nimero total de datos (25) por 100.

El diametro de fruto fue de 6.2 a 7.4 cm, y se hall6é que del intervalo de 6.5a 7.1
cm estaba el 84 % de los frutos muestreados; finalmente los frutos contenian
entre 5y 13 embriones por semilla y resulté interesante observar que el 82 % de
las semillas contenian entre 5 y 7 embriones. Resultados similares para
porcentajes de longitud y didmetro han sido descritos para los cultivares de
mango Tommy Atkins y Keith por Fallas et al. (2010), quienes mencionan que

mientras se acerca la madurez fisioldgica, el fruto alcanza su tamafio maximo.
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3.4 Conclusiones

El nidmero de flores por inflorescencia en mango ‘Ataulfo’ varié de 316 a 2,135 y
en las orientaciones sur y este fue donde se contdé mayor cantidad de flores,
mientras que la menor cantidad se contd en las orientaciones oeste y norte.

Independientemente de si eran arboles de alta o baja incidencia de “mango nifio”.

Se presentd un mayor numero de flores hermafroditas con respecto a
masculinas, encontrandose una relacion de al menos dos veces mas flores
hermafroditas que masculinas. Estas relaciones de flores no parecen indicar

alguna relacion con la presencia de “mango nifio”.

Se registraron al menos dos eventos de temperatura menor a 15 °C y ninguno
por encima de los 35 °C, por lo que las temperaturas menores a 15 °C pudieron
haber repercutido en el aborto de 6vulo y embrién durante la etapa de floracion y
amarre de fruto, lo que pudo haber influido en la presencia de mango nifio

Frutos con semilla en madurez fisiolégica presentaron entre 5y 7 embriones por

semilla.
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CAPITULO IV. EVALUACION DE LA FEROMONA DE NASONOV
SOBRE POLINIZACION Y RENDIMIENTO DE FRUTO EN MANGO
(Mangiferaindica L.) ‘ATAULFO’
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RESUMEN GENERAL

EVALUACION DE LA FEROMONA DE NASONOV SOBRE POLINIZACION Y
RENDIMIENTO EN MANGO (Mangifera indica L.) ‘ATAULFO’

En México se cultivan aproximadamente 200 mil ha de mango y el estado de
Nayarit es uno de los principales productores de mango ‘Ataulfo’; sin embargo,
una de las principales causas de la disminucién en el rendimiento en este cultivar
es la presencia de mangos sin semilla, conocidos como “mango nifio”. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de la feromona de Nasonov de las abejas
obreras sobre la polinizacion y el rendimiento en mango ‘Ataulfo’. Los resultados
indicaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) para el amarre inicial de
fruto siendo el “mango nifo” superior al mango con semilla en proporcion de
59.6% por 40.4%, respectivamente. Por orientacion de inflorescencia, el mayor
namero de frutos se encontrd en el lado sur del arbol, siendo estadisticamente
superior con 1.52, mientras que el menor fue en el lado norte con 0.79 frutos por
inflorescencia (P<0.05). En el rendimiento, se encontraron diferencias
significativas en el factor feromona, tipo de mango (con semilla y “mango nifo”)
y en la interaccion respectiva. El efecto de la feromona fue estadisticamente
superior (P<0.05) al tratamiento sin feromona en todas las variables evaluadas.
Por su parte, el mango con semilla fue superior en numero de frutos (119.95)
respecto al mango sin semilla (65.70). En la interaccién se demostré que el
rendimiento de frutos con semilla de la huerta con feromona fue superior a la
huerta sin feromona, al pasar de 53.35 a 132.30 frutos por arbol (P<0.05). En las
huertas evaluadas en Nayarit, los datos indicaron que la feromona de Nasonov
de la abeja obrera aumento6 el nimero de frutos con semilla, rendimiento, peso
promedio de fruto, calibre, longitud y diametro en mango ‘Ataulfo’.

Palabras clave: Mangifera indica L., Apis mellifera, polinizador, feromona de
Nasonov, rendimiento.

Tesis de Maestria, Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: José Manuel Castillo Chuc
Director: Dr. Edilberto Avitia Garcia
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE NASONOV PHEROMONE ON POLLINATION AND
YIELD IN ‘ATAULFO’ (Mangifera indica L.) MANGO

Mexico grows around 200 thousand ha of mango. Nayarit is one of the main
mango state producers of mango crop ‘Ataulfo’; however, one of the principal
causes in the yield decrease of this crop is the presence of seedless fruits, knowns
as nubbin or “mango nifio”. The aim of this work was to evaluate the effect of the
Nasonov pheromone from the honeybee on pollination and yield in mango crop
‘Ataulfo’. The results showed statistically significant differences (P<0.05) for initial
fruit set, being the nubbin fruit higher to the mango with seed in a ratio from 59.6
to 40.4%, respectively. By inflorescence orientation, the higher number of fruits
was counted on the south side of the tree, being statistically superior with 1.52
fruits per inflorescence, while the north side was 1.52 fruits per inflorescence
(P=<0.05). For yield, significant differences for the pheromone factor, mango type
(with seed and nubbin) and in their respective interaction were founded. The effect
of the pheromone was statistically higher than the no pheromone treatment in all
the variables evaluated. By the other side, the number of fruits in the mango with
seed (119.95) was higher than the seedless mango (65.70). The interaction
demonstrated that the yield of fruits with seed on the orchard with pheromone was
superior than the orchard with no pheromone, passing from 53.35 to 132.30 fruits
per tree (P<0.05). The data indicate that the Nasonov pheromone of the honeybee
increased the number of pollinated fruits, yield, average fruit weight, caliber,
length and diameter in mango crop ‘Ataulfo’ in the orchards evaluated in Nayarit.

Key words: Mangifera indica L., pollinator, Nasonov pheromone, Apis mellifera,
yield.

Thesis, Master of Science in Horticulture, Universidad Auténoma Chapingo
Author: José Manuel Castillo Chuc
Advisor: Dr. Edilberto Avitia Garcia
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4.1 INTRODUCCION

En México, al afio 2020, se cultivan mas de 200 mil hectareas de mango con una
producciéon de 1.86 millones de toneladas y con un valor de la produccion de
$8,453 millones de pesos. En Nayarit, la superficie establecida supera las 27 mil
hectareas, con una produccion mayor a las 322 mil toneladas. La superficie
cultivada de mango ‘Ataulfo’ en Nayarit asciende aproximadamente a 12,500 ha,

con una produccién de 133 mil toneladas (SIAP, 2020).

Sin embargo, una de las probleméticas de este cultivar, es la incidencia de
“‘mango nifo”, que son frutos pequefios sin semilla y que carecen de valor
comercial, causando una disminucion de hasta el 90 % de la produccion (Pérez-
Barraza, et al., 2007; Gehrke, 2008; Infante et al., 2011).

En frutos como el mango, la polinizacion es un evento de suma importancia para
gue ocurra el amarre y posterior desarrollo del fruto (Jutamanee et al., 2002;
Ramirez y Davenport, 2016). Se ha comprobado que la polinizacién por insectos
mejora el valor comercial cuantitativo y cualitativo de los cultivos (Stein et al.,
2017; Wietzke, 2018). Entre los polinizadores mas importantes en mango se
encuentran insectos de los 6rdenes Diptera, Himendptera, ColeoOptera vy
Lepidoptera (Chauhan et al., 2018), y entre ellos la abeja melifera (Apis mellifera)

es la mas importante para la polinizacion (Keng-Lou et al., 2018).

Una de las propuestas para mejorar la eficiencia de la polinizacion de los cultivos
es la aplicacién de atrayentes para que las abejas polinizadoras permanezcan
mas tiempo en el cultivo de interés. Para ello se ha hecho uso de feromonas, una
de ellas es la feromona de Nasonov de las abejas obreras, que ha demostrado
ser eficiente para mejorar la polinizacion en cultivos como alfalfa (Medicago
sativa), cebolla (Allium cepa) y citricos (Woyke, 1980; Gordon, 1970; Malerbo-
Souzaet al., 2004); sin embargo, en un estudio mas reciente hecho en arandano
(Vaccinium sp. L.), cerezo (Prunus cerasus L.) y manzano (Malus pumila Mill.),

esta feromona no aumento el rendimiento ni la cantidad de insectos polinizadores
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en esos cultivos (Williamson et al., 2018). No se encontraron referencias de la

aplicacion de atrayentes para aumentar la polinizacion en mango ‘Ataulfo’.

La feromona de Nasonov se libera en la glandula del mismo nombre, que se
encuentra ubicada en el séptimo tergito abdominal de la abeja melifera. Al
exponerse esta glandula, se libera esta feromona volatil que atrae a mas abejas
obreras para forrajear las flores, logrando con ello un aumento en la eficiencia de
la polinizacion dentro del cultivo de interés (Pickett et al., 1980; Williamson et al.,
2018).

Por lo anterior, y partiendo de la hipétesis de que es posible identificar la
polinizacidon como un factor que conduce a la falta de semilla en mango ‘Ataulfo’,
en este trabajo se evalu6 el efecto de la feromona de Nasonov de las abejas
obreras con el objetivo de evaluar sus efectos sobre el amarre y rendimiento en
huertas de mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas, San Blas, Nayarit,

México.
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4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Localizacién

La investigacién se realizé en dos huertas comerciales de mango ‘Ataulfo’
establecidas en el municipio de San Blas, Nayarit con alta incidencia (80 %) de
frutos sin semilla (= “mango nino”). Las huertas estan ubicadas en la localidad de
Las Palmas (21° 62’ de LN y 105° 15’ LW, a 75 msnm), con un clima clasificado
como (A)Ca(w2)(w)(i")w” (Garcia, 1973).

4.2.2 Material Vegetal

Se seleccionaron arboles de mango ‘Ataulfo’ de 8 y 10 afios de edad con alta
incidencia de frutos sin semilla. Los arboles estan injertados sobre portainjerto

criollo regional.

Huerta 1. Arboles de 10 afios de edad, establecidos a distancias de 8 m entre
hileras y 5 m entre arboles, con una densidad de 250 arboles por ha. El manejo
consistié en poda de despunte, utilizando una podadora mecanica; se hizo una
fertilizacion después de la cosecha, aplicando 3 kg de triple 17 por arbol y
posteriormente 4 kg de gallinaza antes de la salida del temporal de lluvias
(septiembre). El riego fue mediante el sistema de goteo y se aplicaron riegos

semanales a partir de febrero.

Huerta 2. Consistio de arboles de 10 afios de edad establecidos a distancias de
8 m entre hileras y 5 m entre arboles, con una densidad de 250 arboles por ha.
El manejo fue similar al de la huerta 1, pero el riego fue mas escaso; mediante el

sistema de goteo y los riegos se aplicaron cada 15 dias a partir de marzo.

4.2.3 Tratamiento y disefio experimental

En la Huerta 1 cuando los arboles estaban en plena floracion se aplicé el producto
Splat Bloom™ (fabricante ISCA Technologies Inc, Riverside, CA, USA), que es
una feromona comercial de la glandula Nasonov de las abejas obreras [i.a 10 %
geraniol (3,7- dimetil-2,6-octadien-1-ol) mas 90 % de cera, agua y emulsificantes]

mediante una pistola dispensadora y se colocaron aproximadamente 3 g del
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producto en dos ramas principales de 30 arboles, la aplicacion se hizo alternada;
en dos ramas con orientacion norte-sur y en dos ramas con orientacion este-

oeste. En la huerta 2 no se aplicoé feromona y funcioné como testigo.

Se evaluaron 4 tratamientos: 1) ‘Ataulfo’ + feromona + mango sin semilla, 2)
‘Ataulfo’ + feromona + mango con semilla, 3) Testigo (‘Ataulfo’ sin feromona +
mango sin semilla) y 4) Testigo (‘Ataulfo’ sin feromona + mango con semilla), bajo
un disefo experimental completamente al azar con 10 repeticiones, utilizando un

arbol como unidad experimental.

4.2.4 Variables evaluadas

Se evalud el amarre inicial de frutos con semilla y frutos sin semilla, para ello, se
contd el numero de cada tipo de frutos en una inflorescencia por cada uno de los

cuatro polos seleccionados y en cada repeticion.

Para las variables rendimiento por arbol, se cosecharon todos los frutos del arbol
y se procedié a su conteo y peso total de frutos por arbol, tanto de frutos
polinizados como frutos sin semilla, posteriormente con esos mismos datos, se

obtuvo el calibre de fruto.

Por ultimo, para las variables longitud y didmetro de frutos con semilla y frutos sin

semilla, se utiliz6 un vernier digital marca Truper modelo CALDI-6MP.

4.2.5 Andlisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente utilizando el programa SAS
version 9.4 (SAS Institute Inc, 2013). Previo al analisis de varianza, los datos de
la variable amarre inicial de fruto fueron transformados mediante la Ecuacion 2
para tener una distribucion aproximadamente normal (Steel y Torrie, 1984;
Gutiérrez y De la Vara, 2008).

x=y71 Ecuacion 2

Para los demas datos se efectuo un analisis de varianza para las variables

rendimiento por arbol, peso promedio de fruto, longitud y diametro de fruto. De
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igual manera, se realizO una comparacion de medias en las variables

significativas con la prueba de medias de Tukey (a=0.05).

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Amarre inicial de frutos en mango ‘Ataulfo’

El andlisis de varianza del Cuadro 4 muestra que, para el amarre inicial de fruto,
hubo diferencias significativas para el factor B (tipo de mango) y C (orientacion
de la inflorescencia). No se encontraron diferencias para el factor A (Feromonas);
ni tampoco en ninguna de las interacciones entre las huertas con feromonas, el

tipo de mango y la orientacion de la inflorescencia.

Cuadro 4. Analisis de varianza para el amarre inicial de frutos en mango ‘Ataulfo’.

F.V G.L C.M F Pr>F
A 1 0.098 0.39 0.5336™
B 1 5.396 21.35 <.0001™
C 3 2.460 9.74 <.0001™

AB 1 0.656 2.60 0.1109"s

AC 3 0.015 0.06 0.9804 ns

BC 3 0.332 1.32 0.2746"

ABC 3 0.561 2.22 0.0918"s

Error 80 0.252

F.V= Fuente de variacion; G.L= Grados de libertad; C.M Cuadrados medios; F= Valor F de
tablas Pr>F= F calculada; A= Factor feromonas; B= Factor tipo de mango; C= Factor
orientacion; AB, AC, BC, ABC= interacciones entre los factores principales; ns= no
significativo con P< 0.05; **= altamente significativo con P<0.001

4.3.2 Tipo de mango en amarre inicial de fruto

Para el factor B (Tipo de mango, Cuadro 5), hubo diferencias significativas
(P=<0.05), siendo el “mango nifio” el que mas tiene presencia en las huertas de
mango ‘Ataulfo’ en |la etapa de amarre inicial de fruto, al tener en promedio 1.49
frutos por inflorescencia, comparado con el mango con semilla, que tuvo en
promedio 1.01 frutos por inflorescencia; esto es una incidencia de 59.6 % de
“mango nifio” respecto al mango con semilla.
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Cuadro 5. Tipo de mango en amarre inicial de fruto en huertas de mango ‘Ataulfo’
en la localidad de Las Palmas, San Blas, Nayarit, México.

Tipo de mango Amarre inicial de fruto Amarre inicial
(frutos inflorescencia 1) (porcentaje)
“Mango nifio” l49a* 59.6
Mango con semilla 1.01b 40.4
DMSH 0.20 -

Z: Letras dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
DMSH= Diferencia minima significativa honesta. Los valores de la media son las transformadas
de x =yt

Estos resultados coinciden con estudios hechos anteriormente para el mismo
cultivar por Pérez-Barraza et al. (2007), en los que se encontraron porcentajes
de 16 % de incidencia de “mango nifio” para la localidad de Las Palmas, hasta el
72 % en distintas localidades del estado de Nayarit; en este estudio el porcentaje
de amarre de “mango nifio” fue estadisticamente superior (P<0.05) al mango con
semilla, lo que es normal en este cultivar, y se atribuye a que en las primeras
etapas del desarrollo es precisamente el estimulo de la polinizacion y su aporte
de fitohormonas (giberelinas, citocininas y auxinas, principalmente), que juega un
papel importante en el amarre y desarrollo de fruto, aunque no garantiza que los
frutos de “mango nifio” en amarre inicial lleguen hasta la cosecha (Chen, 1983;
Diaz, 2002; Pérez-Barraza et al., 2009).

4.3.3 Numero de frutos por orientacion de la panicula en amarre inicial de

frutos

Para el factor C (orientacién de la panicula) se encontré que, en los polos Este,
Sur y Oeste tienen estadisticamente (P<0.05) la misma cantidad de frutos, que
fueron de 1.34 a 1.52 frutos por panicula y estas tres orientaciones fueron
superiores a la orientacion Norte del arbol, que fue donde se encontré la menor
cantidad de frutos con 0.79 (Cuadro 6). Estas diferencias pueden atribuirse a que
en los lados donde se encontré6 mayor numero de frutos, es por donde el sol
siguié su orientacién natural durante el transcurso del dia y, por lo tanto, esas
orientaciones (Este, Sur y Oeste) aportan mayor cantidad de luz a las hojas, lo

gue genera un mayor estimulo para acumular fotoasimilados que finalmente son
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translocados hacia las yemas reproductivas para la formacion de flores y frutos

(Ramirez y Davenport, 2016).

Cuadro 6. Orientacién de la inflorescencia y amarre inicial de fruto en huertas de
mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas, Tepic, Nayarit, México.

Orientacion Amarre inicial de fruto
(frutos inflorescencia 1)
Norte 0.79b
Este 1.36 a
Sur 152 a
Oeste 1.34 a
DMSH 0.38

z; Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas significativas
(P<0.05). DMSH= Diferencia minima significativa honesta. Los valores de la media son las
transformadas de x = y~!

En promedio se registraron 1.25 frutos por panicula, lo cual se considera dentro
de los valores para mango ‘Ataulfo’ reportados anteriormente por Pérez-Barraza
et al., (2009) y que coincide también con otros cultivares de mango reportados
en otros trabajos (Pérez, 2013). Respecto al niumero de frutos por orientacion, se
encontré que en tres cultivares de mango de la India coinciden con este trabajo
y que presentaron el menor numero de frutos en la orientacion norte (Mohanty,
2018). En otras especies se ha visto que la orientacion en la que se siembran los
arboles influye en la intensidad de floracion y en el nimero de flores dentro de la
planta, en peral (Pyrus communis L.) se ha reportado que el menor nimero de
frutos que llegaron a cosecha se dio en el lado norte de la planta, siendo la
orientacién de siembra de este a oeste, y en persimonio (Diospiros kaki L.) se
reportd que fue en la orientacion norte donde se presentaron mas frutos a
cosecha; en ambos estudios se atribuyd este comportamiento a los diferentes
niveles de percepcion de luz solar durante el dia (Khemira, 1991; George et al.,
1996).

4.3.4 Rendimiento en mango ‘Ataulfo’

El andlisis de varianza (Cuadro 7) para el rendimiento en mango ‘Ataulfo’ mostré
diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) para los factores

feromonas (A), tipo de mango (B), y en la interaccion (AB) respectiva de la
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variable rendimiento; en las otras variables no se encontraron diferencias
significativas en las interacciones.
Cuadro 7. Valores de los cuadrados medios de los efectos de los factores

estudiados en huertas de mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas, San
Blas, Nayarit, México.

Numero de Peso
F.V f Rendimiento  promedio de Longitud Diametro
rutos fruto
A 62331.02*** 9933.52*** 106399.22*** 41 .41%*** 22.35%**
B 29430.62* 19190.97**  764799.02***  202.95***  49,95***
AB 7263.025 ns 5041.14*** 8381.02 ns 0.00025ns 0.38 ns
Error 1858.08 254.97 5001.60 1.03 0.20
CV  46.43 55.480 30.48 10.27 8.32

F. V= Fuente de variacion; C. V= Coeficiente de variaciéon, A= Factor feromonas; B= Factor
tipo de mango; AB= interaccién entre el factor Ay B, ns= no significativo de acuerdo a la prueba
de Tukey a P< 0.05; * significativo con P<0.05; ***= altamente significativo con P<0.0001

4.3.5 Efecto de la aplicacion de feromonas sobre el rendimiento

Para el factor feromona (Cuadro 8), se encontré6 que la huerta tratada con
feromona tuvo diferencias significativas (P<0.05) en todas las variables
evaluadas, siendo superior la huerta a la que se le aplico la feromona de

Nasonov.

El efecto que la feromona de Nasonov tuvo sobre el numero de frutos fue de
53.35 a 132.30 frutos por arbol, esto fue un aumento del 147 %; para el
rendimiento por arbol se tuvo un aumento de 13.02 a 44.54 kg arbol que significd
un incremento de 242 %; para el peso promedio de fruto se registré6 un aumento
del 57 % al pasar de 180.40 a 283.55 g fruto™; por ultimo, la longitud aumenté de
8.90 a 10.93 mm (22 %) y el diametro aument6 de 6.20 a 4.71mm (31 %) de la

huerta sin feromona a la huerta con feromona.
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Cuadro 8. Efecto de la aplicaciéon de la feromona de Nasonov en dos huertas de
mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas, San Blas, Nayarit, México.

. Numero de Rendimiento Peso Longitud  Diametro
Tratamiento ErUtos (Kg arbol?) prom. de (mm) (mm)
fruto ()
Con Feromona 132.30a* 4454 a 283.55a 10.93 a 6.20 a
Sin Feromona 53.35b 13.02 b 180.40 b 8.90b 471 b
DMSH 27.645 10.241 45.356 0.653 0.291

Z: Letras con medias iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey,
P<0.05).
DMSH=diferencia minimamente significativa honesta.

Aunque no se encontraron referencias del uso de atrayentes de agentes
polinizantes para aumentar la polinizacion en mango, se sabe que los insectos
juegan un papel importante para la polinizacidn en este cultivo. Asi, en un estudio
hecho en plantas de pequefio porte del cultivar Keitt, se obtuvieron producciones
de 1 fruto planta cuando las plantas no recibieron visitantes florales y de 62
frutos planta™ cuando las plantas recibieron visita de polinizadores (Dag y Gazit,
2000). En otro experimento hecho por Sing (1996), se observé que en las
paniculas completamente cubiertas para evitar insectos polinizadores no se
observé amarre de fruto, mientras que en las paniculas descubiertas para que
los insectos las visitaran, hubo mayor nimero de frutos formados, lo que indica

la gran importancia de los insectos para una efectiva polinizacién en mango.

4.3.6 Rendimiento de mangos con semillay “mango nifio”

Para el tipo de mango cosechado por arbol (Cuadro 9), se observo que el mango
con semilla fue el que obtuvo mayor nimero de frutos, mayor rendimiento por

arbol, mayor peso promedio de fruto, mayor longitud y mayor diametro.

El mango con semilla superé al “mango nifio” en todas las variables evaluadas,
lo que es de esperarse, ya que el tamafo del fruto se determina por el nUmero y
tamafo de células que el fruto produce durante los primeros dias después de la
polinizacion y, a su vez, el nimero y tamafo de células estan fuertemente

influenciados por fitohormonas (giberelinas, citocininas y auxinas) que se
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sintetizan producto del estimulo de la polinizacion (Pérez-Barraza et al., 2017,
Ogata et al., 2009) , por lo tanto, en los frutos sin semilla (“mango nifio”), el
estimulo para la division celular fue limitado, lo cual lo llevé a un menor tamafo
de fruto. De hecho, es precisamente el menor tamafo de fruto lo que hace al
“mango nifio” no ser aceptado en el mercado de consumo, ocasionando pérdidas
de hasta el 90 % de la produccién, como se ha reportado anteriormente en
Nayarit por Pérez-Barraza et al. (2009); por lo tanto, el porcentaje de incidencia
de “mango nifo” es el porcentaje de pérdida en la produccion.

Cuadro 9. Efecto de la aplicacion de la feromona de Nasonov sobre cinco

variables evaluadas en huertas de mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas,
San Blas, Nayarit, México.

Tipo de Numero de Rendimiento Peso Longitud Diametro

mango Frutos (Kg arbol?) prom. de (mm) (mm)
fruto (Q)

Con semilla 119.95a* 50.685 a 370.25a 12.17 a 6.57 a

“Mango nifio” 65.70 b 6.877 b 93.70 b 7.66 b 4.34b

DMSH 27.645 10.241 45.356 0.653 0.291

z; Medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P<0.05).
DMSH=diferencia minimamente significativa honesta.

En este trabajo, el porcentaje de incidencia de “mango nifio” al momento de
cosecha fue de 35.50 % lo que representd el porcentaje de pérdida en la

produccién.

4.3.7 Efecto de lainteraccién entre feromonay tipo de fruto en arboles de

mango ‘Ataulfo’

Para las interacciones entre la feromona y el tipo de fruto encontrado en las
huertas de mango ‘Ataulfo’ (Cuadro 10), se encontré que el tratamiento con
feromonas produjo un aumento significativo en todas las variables evaluadas
(P<0.05).

En ese sentido, para el nUmero de frutos por arbol, la combinacién de feromona
y fruto con semilla fue superior en un 158 % a los frutos con semilla de la huerta
sin feromonas. El rendimiento de los frutos con semilla pas6 de 23.70 a 77.67 kg

por arbol de la huerta sin feromonas a la huerta con feromonas; el peso promedio
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de los frutos con semilla fue de 304.20 a 436.30 g de la huerta sin feromona a la
huerta con feromona. La longitud de los frutos con semilla pasé de 11.15 a 13.19
mm de la huerta sin feromona a la huerta con feromona y el didmetro paso de
5.73 a 7.42 mm entre frutos con semilla de la huerta sin feromona a la huerta con

feromona.

El efecto de la feromona sobre el “mango nifio” no fue significativo para la variable
namero de frutos; sin embargo, los frutos pasaron de 39.70 a 91.70 frutos por
arbol. El rendimiento por arbol de los frutos sin semilla pasé de 2.34 a 11.41 kg
arbol! entre la huerta sin feromonas a la huerta con feromonas; el peso promedio
de fruto sin semilla paso6 de 56.60 a 130.80 g de la huerta sin feromona a la huerta
con feromona; la longitud pasé de 6.65 a 8.68 mm y el didmetro paso6 de 3.69 a
4.99 mm entre la huerta sin feromonay la huerta con feromona, respectivamente.
Cuadro 10. Interaccion del tratamiento de la feromona de Nasonov sobre el tipo

de mango en dos huertas de mango ‘Ataulfo’ en la localidad de Las Palmas, San
Blas, Nayarit, México.

: Namero Rendimiento Peso Longitud Diametro .

Tratamiento de (Kg &rbol) prom. de (mm) (mm) Calibre
Frutos 9 fruto (g)

C.F.SEM. 172.90a? 77.67 a 436.30 a 13.19 a 742 a 10
C. F. Nifio 91.70b 1141 b 130.80 c 8.68 ¢ 499 c -
S. F. SEM 67.00 b 23.70b 304.20 b 11.15b 5.73b 12
S. F. Nifio 39.70 b 2.34c 56.60 c 6.65d 3.69d -
DMSH 52.34 19.38 85.7 1.23 0.551 -

C. F. SEM= Con feromona y mango con semilla; C. F. Nifio= Con feromona y mango nifio; S.F.
SEM= Sin feromona y mango con semilla; S.F. Nifio= Sin feromona y mango nifio.

Z: Medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P<0.05).
DMSH=diferencia minimamente significativa honesta.

Por ultimo, el peso promedio de fruto es un factor que determina el calibre en
mango ‘Ataulfo’ para su comercializacion. Los frutos con semilla del tratamiento
con feromonas cumplieron con el peso (436.30 g) promedio para ser clasificados
como calibre 10 [esto es, 10 frutos de mango por caja de 10 libras(11b=453.599)],

comparado con los frutos con semilla de la huerta sin feromonas, que pesaron
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en promedio 304.20 g y por lo tanto se clasificaron como calibre 12 (12 frutos de

mango por caja de 10 libras).

Por su parte, el “mango nifio”, tanto de la huerta con feromona como de la huerta
sin feromona, no cumplié con los requerimientos de tamafio y peso para su venta
al mercado nacional ni de exportacion, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
(NMX-FF-058-2006), por lo tanto, significé una pérdida para el productor. El
porcentaje de pérdida (=incidencia de “mango nifio”) fue de 34 % para la huerta

con feromonay de 37.5 % para la huerta sin feromona.

Estos datos son prueba indirecta del aumento en la eficiencia de la polinizacion
y prueba directa del aumento del rendimiento en mango ‘Ataulfo’ a través del uso
de la feromona de Nasonov, que se caracteriza por atraer a las abejas meliferas
que son consideradas, junto a insectos de los géneros Diptera y Coledptera,
como polinizadoras directas de mango (Dag y Gazit, 2000; Siqueira et al., 2008;
Nayaket al., 2020).

En estudios hechos en especies como cebolla, alfalfa y manzano se ha visto que
la feromona de Nasonov incrementd el niumero de visitantes florales y el
rendimiento; en naranjo dulce se observd que las abejas se sintieron mas
atraidas a las huertas tratadas con esta feromona (Gordon, 1970; Woyke,1980;
Malerbo-Souza et al., 2004); sin embargo, en otros trabajos hechos en manzano,
arandano, cerezo y en hortalizas, como pepino y sandia; esta feromona no revelo
efectos significativos sobre los rendimientos; (Schultheis et al., 1994; Willianson
et al., 2018).

El estimulo que provoca el polen durante el crecimiento del tubo polinico induce
la sintesis de fitohormonas como giberelinas, auxinas y citocininas que
promueven la expansion y division celular (Chen, 1983; Diaz, 2002), trayendo
como consecuencia un mayor tamafo y peso de los frutos de mango ‘Ataulfo’

(Pérez-Barraza et al., 2009).
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4.4 Conclusiones

La feromona de Nasonov demostr6 ser eficiente para mejorar la polinizacion y
aumentar el rendimiento en mango ‘Ataulfo’. EI aumento de peso promedio del
fruto y el rendimiento en kg arbol?, y el porcentaje de frutos con semilla fue mayor

en la huerta tratada con feromona.

Los frutos sin semilla no alcanzaron el tamafio, ni peso minimo para su venta al
mercado nacional ni de exportacion, por lo que continta siendo una pérdida para

el productor.

La produccion de frutos sin semilla en arboles con y sin feromona fue evidente,

aungue en menor cantidad respecto a los frutos con semilla.
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