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Abstracto: EI mango (Mangifera indica L.) es una especie de la familia de Anacardiaceae, que
produce una fruta muy apreciada que es ampliamente cultivada en las regiones tropicales y
subtropicales. En este cultivo, la iniciacion es la primera fase del proceso de floracion, que se
caracteriza por la interrupcion del reposo vegetativo (invernal) de la yema, asi como de la division y
elongacion celular y, dependiendo de las condiciones y factores involucrados en la induccién, la yema
puede ser vegetativa, reproductiva, 0 mixta. Especificamente, los factores que influyen en la floracion
del mango son aquellos que estan particularmente relacionados con el medio ambiente (temperatura
del aire, proporcion de agua, y fotoperiodo) y factores relacionados con la planta (estado nutricional,
foto asimilados, actividad enzimatica, y hormonas de la planta). La floracion natural ocurre en algunas
regiones del mundo, aunque los tratamientos agronomicos asociados con el sistema de produccion
podran ser adoptados en la mayoria de los huertos. En este sentido, esta revision pretende elaborar
una revision mundial de la literatura cientifica sobre el proceso de floracion del mango y sus técnicas
de manejo asociadas. Por lo tanto, esta revisién podra contribuir a la sustentabilidad de la produccion
del mango a nivel mundial por medio de una descripcion concisa de la informacion cientifica dirigida
a productores de mango y personal técnico de la industria del mango.

Palabras Claves: Mangifera indica L., floracion natural, control de floracidn, practicas culturales

1. Introduccién

En el arbol del mango, la iniciacion es la primera fase del proceso de floracion, que se caracteriza por
la interrupcion del reposo vegetativo (invernal) de la yema, un indice alto de division y elongacion
celular y, dependiendo de las condiciones y factores involucrados en la induccién, la yema puede ser
vegetativa, reproductiva, o mixta (Ramirez and Davenport, 2010). Esta induccidn depende de varios
factores de la planta y del entorno.

Davenport (2007) creia en la existencia de una interaccion entre un promotor florigénico (PF),
sintetizado en las hojas y translocado via floema a las yemas apicales, y un promotor vegetativo
(PV), con toda probabilidad una giberelina o asociado con la via de sintesis de esta hormona.
Concordamos con esta idea, pero al consultar la literatura cientifica existente consideramos que
existen mas factores del entorno de la planta que afectan el éxito de la floracion del mango, es decir,
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el PF es mas complejo y, con toda probabilidad, muchos factores actdan en forma conjunta y
simultanea.

En la literatura cientifica, los factores que pueden actuar sobre la floracion del mango se describen
como caracteristicas genéticas, estado nutricional (Winston, 2007; Oldoni et al, 2018; Lobo et al.,
2019; Tenreiro, 2020), equilibrio hormonal (Upreti et al., 2013; Cavalcante et al., 2020; Silva et al.,
2020a; Silva et al, 2021; Capelli et al., 2021), maduracion de ramas (Cavalcante et al., 2018; Cunha
et al., 2022b), acumulacién de compuestos organicos (Oliveira et al., 2017; Lobo et al., 2019;
Antara et al., 2019; Mudo et al., 2020; Silva et al, 2020b; Lopes et al., 2021), lado de la planta en
relacion con la incidencia solar (Ferraz et al., 2020), fenoles, aminoacidos y enzimas (Tiwari et al.,
2018; Silva et al., 2021).

La interaccion de dichos factores con el clima local es muy importante, ya que esta bien
documentado, particularmente por Ramirez y Davenport (2010), que en condiciones subtropicales
las bajas temperaturas determinan el proceso de floracion, pero en condiciones climaticas tropicales
son necesarios otros factores como la edad del Gltimo brote vegetativo.

Por lo tanto, se observa que existe una compleja red de respuestas para que el proceso de
diferenciacion floral pueda ocurrir, pero que asimismo puede ocurrir naturalmente en algunas
regiones que cumplen con las condiciones climaticas.

En este sentido, a través del avance del conocimiento acerca del tema identificado en la literatura, es
necesario recoger informacion e ideas acerca de la floracion del cultivo de mango tanto en
condiciones naturales como con el uso de técnicas de manejo del huerto que apoyan la sustentabilidad
de la produccioén.

2. Factores involucrados en la floracion del mango

La floracion del mango ha sido ampliamente estudiada y se caracteriza por ser un proceso complejo.
Se ve afectada por diferentes factores que corresponden al medio ambiente (temperatura del aire,
fotoperiodo y lluvia) y a la propia planta (cultivar de mango, estado nutricional, nivel de
fotoasimilados, actividad enzimatica y hormonas vegetales). Estos procesos actlan de manera
interdependiente, pero muchos de ellos se pueden alterar para brindarle a las plantas una floracién
satisfactoria, en términos de proporcion de ramas, emision de paniculas y uniformidad de floracion.

Segun Léchaudel y Joas (2007), la floracion del mango es promovida por la temperatura, el
fotoperiodo, los factores inherentes a las plantas o combinaciones de estos, por lo que se
desencadena tanto ambiental como genéticamente.

A continuacion, se describen por separado los principales resultados disponibles en la literatura
cientifica y técnica sobre los principales factores de la floracion del mango, definidos de la siguiente
manera:

2.1 Factores ambientales



Los factores ambientales involucrados que interfieren positiva o negativamente con la floracion del
mango incluyen la temperatura del aire, las relaciones del agua y el fotoperiodo, siendo este ultimo
el que tiene el menor impacto. Pese a la disponibilidad de una cantidad considerable de
informacidn, los efectos de las variables climaticas no se han evaluado por separado. Ademas, las
variedades utilizadas y las condiciones regionales especificas hacen que la toma de decisiones sea
inexacta. Por lo tanto, es menester especificar la region, el cultivar de mango y el clima de los
cuales se generd la informacion sobre la floracion.

2.1.1 Temperatura del aire

La Tabla 1 muestra los principales resultados contenidos en la literatura cientifica sobre el efecto de
la temperatura del aire en la floracion del mango en diferentes climas.

Tabla 1. Efecto de la temperatura del aire en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
Katherine, . 11.8 — 39.1°C (Probabilidad de obtencién
Australia Tropical Calypso del 50% de floracion) Clonan et al. (2021)
Katherine, . Kensington 21.2 — 38.5°C (Probabilidad de obtencién
Australia el Pride del 50% de floracion) o e all (20211)
Katherine, . 16.1 — 32.7°C (Probabilidad de obtencion
Australia Tropical Honey Gold del 50% de floracion) Clonan et al. (2021)
Malaga, Condiciones . o 0 L )
Espafia controladas Kensington 25°C (67% germinacion de polen) Pérez et al. (2019)
Malaga, Condiciones Osteen 25°C (45% germinacion de polen) Pérez et al. (2019)
Espafia controladas
Malaga, condiciones Kent 25°C (58% germinacion de polen) Pérez et al. (2019)
Espafia controladas
Bengaluru, Sabana . 14.5 - 27.9°C (relacion de flores
India Tropical Royal Special hermafroditas/ estaminadas= 1.48 Geetha et al. (2016)
Bengaluru, Sabana 20.8 — 29.3°C (relacion de flores
India Tropical IS AT hermafroditas/ estaminadas= 0.68 Cralmelal (20
Bengaluru, Sabana . 21.6 — 30.3°C (relacion de flores
India Tropical Vellaikulamban hermafroditas/ estaminadas= 2.63 Geetha et al. (2016)
Bengaluru, Sabana . 17.8 — 28.5°C (relacién de flores
India Tropical NETE hermafroditas/ estaminadas= 1.77 Cralmelal (20
Bengaluru, Sabana 16.0 — 28.2°C (relacion de flores
India Tropical Langra hermafroditas/ estaminadas= 9.19 Geetha et al. (2016)
Bengaluru, Sabana . 21.3 - 29.5°C (relacion de flores
India Tropical (TN hermafroditas/ estaminadas= 2.51 gt eiel, 2ile)
11.40 - 27.60°C (838.00 flores
Banga_lore, Saba}na Mallika estaminadas y 283.45 flores hermafroditas Kumar et al. (2015)
India Tropical .
por panicula)
11.40 — 27.60°C (1154.17 flores
Banga_lore, Saba}na ArkaAnmol estaminadas y 176.00 flores hermafroditas i Gl (00)
India Tropical .
por panicula))
14.70 — 26.80°C (827.08 flores
Banga_lore, Saba}na Alphonso estaminadas y 98.88 flores hermafroditas Kumar et al. (2015)
India Tropical .
por panicula)
14.70 — 26.80°C (855.00 flores
Banga_lore, Saba}na Baneshan estaminadas y 78.00 flores hermafroditas UET G (A1)
India Tropical .
por panicula)
Sao Manuel, Calido ~13.0 — =25.0°C (301.00 paniculas por .
BR Templado Bourbon planta) Silva et al. (2014)
Sao Manuel, Calido ~13.0 — =25.0°C (301.75 paniculas por .
BR Templado Haden planta) Silva et al. (2014)
Sao Manuel, Calido Tommy ~13.0 — =25.0°C (182.00 paniculas por .
BR Templado Atkins planta) Silvaetal. (2014)



Sao Manuel, Calido ~13.0 — =25.0°C (150.67 paniculas por

Palmer Silva et al. (2014)

BR Templado planta)
x s - 0B (0 .
Séo Ig/lgnuel, T;:;g:ja(:jo Parwin 13.0 - =25.0 Cpg;tlé)ZO paniculas por Silva et al. (2014)
PREBILE, Sl Manila <20°C for 10 dias (inicio de la floracién)  Avilan et al. (2003)
Venezuela Tropical
Queensland, Condiciones Nam Dok Mai 20 - 30 °C (28% con flores Sukhvibul et al.
Australia controladas hermafroditas/inflorescencia) (1999)
Queensland, Condiciones Kensington 15 — 25°C (31% con flores Sukhvibul et al.
Australia controladas hermafroditas/inflorescencia) (1999)
Queensland, Condiciones Irwin 15 — 25°C (47.6% con flores Sukhvibul et al.
Australia controladas hermafroditas/inflorescencia) (1999)
Queensland, Condiciones Sensation 10 - 20°C (57.2% con flores Sukhvibul et al.
Australia controladas hermafroditas/inflorescencia) (1999)

Aunque varios factores tienen efectos indirectos en el mecanismo de floracion del mango, la principal
variable climatica relacionada con la induccion floral es la temperatura del aire. La relacion entre la
induccidn floral y la temperatura es compleja y esta entrelazada con la etapa fisiologica de los factores
epigenéticos de la planta, por lo que es importante considerar cada cultivar de mango
individualmente.

En condiciones naturales y sin un manejo adecuado, la exposicidn a bajas temperaturas (minimas y
maximas diarias) es esencial para la induccion floral. Por otro lado, el mango esta adaptado a las
condiciones tropicales y subtropicales, es decir, la induccion floral también esta limitada por
temperaturas excesivamente bajas.

En la literatura, hay resultados contrastantes sobre los efectos de la temperatura en la floracion del
mango. Muchos estudios han tratado de identificar los limites superior e inferior para una induccion
Optima e identificado la variacion entre los cultivares. En este sentido, Davenport (2007), sin
especificar el cultivar, dedujo que el mango cultivado en regiones subtropicales (latitud 23°-30°),
donde los cambios estacionales de temperatura son sustanciales, experimenta la induccién de la
floracion cuando las temperaturas nocturnas varian de 10-15 °C, lo cual hace de la temperatura el
factor preponderante. Pérez-Barraza et al. (2018), en un estudio con el cultivar de mango Ataulfo,
concluyeron que el inicio del desarrollo de los brotes florales se estimuld a temperaturas nocturnas
de alrededor de 15 °C. Luo et al. (2019), en una reciente revision de la literatura sobre el tema,
observaron que la mayoria de los estudios informan que la induccién floral del mango ocurre dentro
de rangos de temperatura de 15 a 19 °C durante el dia, y 10 a 15 °C por la noche. En Australia, Clonan
et al. (2020) registraron que la induccién floral coincidio con temperaturas maximas diarias de 28 a
32 °C, y temperaturas nocturnas minimas por debajo de 20 °C para las variedades Calypso y Honey
Gold. Finalmente, Yeshitela et al. (2004) concluyeron que el tiempo de temperaturas frias necesarias
para la iniciacion floral en el mango varia con la temperatura, y puede tardar de 4 dias a 2 semanas
para el cultivar 'Haden', y hasta 35 dias para los cultivares "Tommy Atkins'y 'Keitt'.

Avilan et al. (2003) sefialaron que el inicio de la floracion se asocia con un aumento en el nimero de
dias acumulados con temperaturas nocturnas iguales o inferiores a 20 °C para los cultivares 'Haden'
y ‘Tommy Atkins'.

Puche et al. (2012) concluyeron que, en los periodos mas calidos, en el caso de las plantas 'Haden',
no hubo relacion entre los dias con temperaturas minimas por debajo de los 21°, 20°, 19°, 18°y 17°C
y el inicio de la floracion, mientras que esta correlacion se observo en los ciclos més frios.

Silva et al. (2014) descubrieron distintos nimeros de paniculas por planta para las variedades Palmer,
Tommy Atkins, Haden, Parwin, y Bourbon, con temperaturas que oscilaron entre = 13.0 y = 25.0 °C
(Tabla 1).



Huang et al. (2010) estudiaron la reproduccion sexual en mango de la variedad ‘Tainong 1' a bajas
temperaturas (maxima temperatura diurna < 20 °C), y la compararon con temperaturas “normales”
(maxima temperatura diurna entre 25 y 30 °C, con temperatura diurna media > 20 °C). Estos autores
observaron que las bajas temperaturas naturales provocaron el desarrollo de granos de polen con baja
viabilidad y lento crecimiento de tubos polinicos, lo cual resultd en bajas tasas de fertilizacion.

Lemos et al. (2018) identificaron que el mango de la variedad Uba tenia una temperatura base de 10
°C como limite inferior para la floracion y desarrollo de las plantas.

Pérez et al. (2019) concluyeron que las temperaturas bajas ejercen un efecto en la viabilidad del polen
del mango y que existe una respuesta genotipica diferencial, con un registro de germinacion del grano
del polen del 67% (Kensington), 45% (Osteen), y 58% (Kent) a una temperatura controlada de 25 °C.

Haciendo caso omiso del efecto de la variedad, Ravishankar et al. (2021) dedujeron que el mango
florece durante los meses mas frescos del afio, particularmente con temperaturas nocturnas frias. Estos
autores indicaron que las temperaturas nocturnas entre 8 y 15 °C (46 a 59 °F), con temperaturas
diurnas de aproximadamente 20 °C (68 °F), son necesarias para la floracion del mango. Asimismo,
los cambios significativos en la temperatura tienen un efecto positivo en la floracion. Los informes
de Ravishankar et al. (2021) son compatibles con los de Sukhvibul et al. (2000), que infirieron que el
rango de temperatura diaria apropiado para la floracion en la mayoria de los cultivares es de 15 a 20
°C durante el dia, y 10 a 15 °C durante la noche.

El desarrollo de inflorescencias es afectado por la temperatura del aire. Sukhvibul et al. (1999)
observaron que el desarrollo de inflorescencias no avanzaba cuando las plantas se mantenian a una
temperatura de 15 a 58 °C (dia/noche), y las temperaturas bajas (20 a 10 °C) demoraron el inicio de
la antesis comparado con plantas producidas a temperaturas de 25 a 15 °C y 30 a 20 °C.

Geetha et al. (2016) realizaron un estudio en Bengaluru (India) para observar la influencia ejercida
por la temperatura en la relacion entre flores estaminadas y hermafroditas, y concluyeron que los
mejores resultados para los cultivares langara y Kensington se lograron a temperaturas minimas (15.5
a 15.7 °C), mientras que para las variedades Alphonso, Totapuri, Arka, Aruna, y Amrapaliwas fueron
de 16.6 2 16.8 °C.

Por otra parte, en el valle de San Francisco, caracterizado por temperaturas tradicionalmente altas,
existe la floracion y, por consiguiente, la produccién de mango cada semana del afio. Este patron
puede deberse a las practicas de manejo de huerto adoptadas en la region. Podran encontrar mas
informacion sobre el manejo en el item 4 de esta revision.

2.1.2 Relaciones hidricas y fotoperiodo

Las relaciones hidricas afectan directamente la floracion del mango en cultivos situados en
condiciones semiaridas, tropicales, y subtropicales. En cultivos con riego, el manejo adecuado es
esencial para producir una floracion uniforme en las plantas, toda vez que no se comprometa la
acumulacién de carbohidratos, particularmente en las hojas, la cual puede resultar severamente
afectada por un exceso de estrés hidrico.

Las primeras nociones acerca del riego del mango apuntaban a un estrés hidrico prolongado para
inducir la floracién en condiciones semi aridas, tropicales, y subtropicales (Whiley, 1993; Mostert
and Hoffman, 1996; Bally et al., 2000). Adicionalmente, el Departamento Nacional de Agricultura
de Sudafrica (2000), citado por Lobo & Sidhu (2017), sefial6 que el suelo debe estar seco durante dos
0 tres meses antes de la etapa de floracion para poder promover la formacion de buena flor.

El estrés hidrico durante la etapa de floracién es ventajoso para el mango en condiciones naturales
(Laxman et al., 2016). En condiciones tropicales, la sequia no solo induce la floracion, sino que
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también la acelera e impide el brote foliar, lo cual permite mas tiempo para la acumulacién de
estimulacion floral.

Cuando las condiciones de temperatura y lluvia son congruentes, Davenport (2000; 2003) dedujo
que los flujos reproductivos generalmente ocurren luego de periodos largos de reposo para las
ramas, con frecuencia después de un periodo de sequia leve o durante temperaturas frias inductivas.
Segun Ramirez y Davenport (2010), el estrés hidrico evita la emision de nuevos brotes y mantiene
las plantas en reposo hasta que aumenta la edad de las hojas y, por lo tanto, la floracion.

Silva et al. (2014) registraron el mayor nimero de paniculas por planta en meses por poca 0 hinguna
lluvia asociada a temperaturas mas bajas, alcanzando 182, 301 y 150 paniculas por planta para las
variedades Tommy Atkins, Haden y Palmer, respectivamente.

Carr (2014) reviso la literatura sobre las relaciones hidricas y las necesidades de riego en el mango
y observéd que, en las areas tropicales de latitudes bajas, las yemas florales se inician después de un
periodo de sequia (seis a 12 semanas), que termina después de eventos de lluvia o riego. En
Malasia, Talib et al. (2020) identificaron que la ausencia de lluvias durante 60 dias indujo la
floracion del mango.

En el cultivar de mango Kensington Pride, Bally et al. (2000) observaron que la suspension de riego
al inicio del primer flujo hasta alcanzar el 70% de las inflorescencias emitidas provoco un aumento
en el nimero de ramas terminales con flores por un 20,5%.

Souza et al. (2016) observaron que las demandas de agua del cultivar Tommy Atkins varian con las
fases fenoldgicas, con un consumo diario promedio de 3.8 mm durante la floracién, 4.25 mm en la
etapa fisiologica de caida de fruto, 3.56 mm en la formacién de frutos y 3.0 mm en la maduracion
del fruto. Durante todo el ciclo de produccion, el consumo varid de 403 a 420 mm.

De acuerdo con Schaffer et al. (1994), Laxman et al. (2016) observaron que la sequia anticipa la
floracion en comparacion con las plantas en condiciones normales de crecimiento y atribuyeron
dicha respuesta a la inhibicion vegetativa, aumentando asi el tiempo para la acumulacion de
estimulos florales.

Halder & Hasan (2020) recomendaron el estrés por humedad del suelo (-75 kPa o incluso menos)
antes del inicio de la floracion del mango para promover una floracion uniforme. Sin embargo, el
estres por humedad del suelo puede complementar los requerimientos de baja temperatura,
dependiendo del cultivar de mango, y asi estimular la floracion. Una gestion adecuada del agua
durante la prefloracion es importante, ya que cuando los huertos estan en suelos ligeros, la floracion
puede ser mas abundante incluso a temperaturas altas, ya que estos suelos pueden reducir sus
niveles de humedad rapidamente.

Asi, es importante destacar que el estrés hidrico por si solo no es un factor preponderante para la
floracion del mango, sino uno de los factores que influyen y pueden limitar una floracion uniforme
dependiendo del suelo y las condiciones climaticas, ademas del manejo agronémico adoptado en el
huerto.

La Tabla 2 también muestra otros resultados relevantes y actualizados sobre los efectos de las
relaciones hidricas en la floracion del mango en diferentes lugares y para diferentes variedades



Tabla 2. Efecto de las relaciones hidricas en la floracion del mango flowering.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
Utan Aj_l, Tropical Harumanis La ausencia de lluvia dur_a}nte 60 dias indujo Talib et al. (2020)
Malaysia la floracion

Casa Nova,  Tropical Palmer 25% de reduccion de profundidad de riego Cavalcante et al.

Brazil semidarido antes de induccién (2018)

Par4, Brazil Tr’oplcal Tomm}/ Consumo diario promedlq’de 3.8 mm durante Souza et al. (2016)

himedo Atkins la floracion

Bangalore, Sabana . - 5 mm por dia (838.00 flores estaminadas y

India Tropical Vit 283.45 flores hermafroditas por panicula) e Gl (2005

Bangalore, Sabana . ,  1.44 mm por dia (1154.17 flores estaminadas

India Tropical ArkaAnmol y 176.00 flores hermafroditas por panicula) Kumar et al. (2015)
Bangalore, Sabana . , 3.10 mm por dia (827.08 flores estaminadas y
India Tropical T 98.88 flores hermafroditas por panicula) ey e, (20
Bangalore, Sabana . , 3.00 mm por dia (855.00 flores estaminadas y
India Tropical Baneshan 78.00 flores hermafroditas por panicula) Kumar et al. (2015)
Darwin Sabana ‘Kensington 0, 13, 25, and 50 mm por semana antes de la
Australi:'al Tropical Prideg’ floracion promovi6 una floracion del 23.9, Bithell et al. (2013)
27.9, 28.8, y 13.9%, respectivamente
Queensland,  Tropical ‘Kensington El estrés hidrico increment6 el nimero de
Australia seco Pride’ brotes de flor por un 20.5% Bally et al. (2000)

De hecho, el efecto de las relaciones hidricas (por ejemplo, la reduccion de la profundidad del agua)
antes de la induccion de la floracion del mango depende de la temperatura del aire, del portainjerto
utilizado para la propagacion de las plantulas y del cultivar de mango cultivado.

Por el contrario, Ramirez y Davenport (2010) afirmaron que el estrés por sequia en si no induce la
floracion en los arboles de mango, sino la edad del dltimo brote foliar afectado por la duracién del
estrés. Esto se debe a que el estrés hidrico impide la iniciacion del brote y mantiene a los arboles en
reposo hasta que se acumula la edad en las hojas y los arboles florecen debido a la reduccion
dependiente de la edad del promotor vegetativo. Dicha teoria, aunque coherente, debe considerar que
ambos factores son importantes ya que los brotes de crecimiento mas jovenes dificilmente
proporcionan las condiciones adecuadas para la floracion. Por el contrario, los brotes de crecimiento
mas antiguos también necesitan estimulos para la emision de paniculas, es decir, se requiere un
conjunto de factores para la floracion en los arboles de mango y no solo condiciones aisladas, sean
ambientales o relativas a las plantas.

El fotoperiodo no es un parametro climatico que ejerce un gran efecto en la induccion de la floracion
en arboles de mango, independientemente del sitio de cultivo. Esto se debe a que se sabe poco acerca
de su contribucion al proceso. Ademas, segun Santos-Villalobos et al. (2013), el mango es un arbol
no fotoperiddico, es decir, no depende del fotoperiodo para inducir la floracion. Este factor, sin
embargo, no puede ser ignorado en la floracion del mango, ya que las inflorescencias normalmente
se emiten en los extremos externos de la cubierta vegetativa de las plantas o en ramas méas expuestas
ala luz. Por lo tanto, el acceso a la luz solar es relevante, particularmente para una floracion uniforme
y asimismo para el nimero de paniculas por planta.

En este contexto, NUfiez-Elisea y Davenport (1995) concluyeron que en lugar de un fotoperiodo corto
las temperaturas mas frias causan induccién floral, mientras que las temperaturas mas calidas inhiben
la floracion en lugar de fotoperiodos largos. Santos-Villalobos et al. (2013) evaluaron el mango
‘Ataulfo’ en México y observaron que el periodo de induccién de la floracion coincidié con un
periodo estable de iluminancia minima y fotoperiodo, de aproximadamente 5,500 lux y 10.5 horas
luz, respectivamente, durante el cual se emitieron 746 £ 97 flores.



La Tabla 3 muestra algunos informes de la literatura cientifica acerca de los efectos de los
fotoperiodos en la floracion del mango para distintas ubicaciones y variedades de plantas.

Tabla 3. El efecto del fotoperiodo en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
En la induccion de la floracion, la iluminancia
y el fotoperiodo registraron valores de por lo

Tapachula.  Tropical

Chahuites, con Santos-Villalobos et al.

— Ataulfo menos 5,500 lux y 10.5 horas luz.
Ap'\z;lltez;?gsn, ten;ré(():;ada Aproximadamente 746 + 97 flores fueron (2013)
emitidas
8h luz + 16h oscuridad (86% floracién, 5.7
Totapuri paniculas por planta)
Bangalore, Sabana P 11h luz + 13h oscuridad (100% floracion, 9.7 . .
. . (Young . Murti & Upreti (1998)
India Tropical lants) paniculas por planta)
P 16h luz + 8h oscuridad (100% floracién, 8.9
paniculas por planta)
8h luz + 16h oscuridad (33% floracion, 0.7
Langra paniculas por planta)
: o L
Banga_lore, Sabe}na (Young 11h luz + 13h qscurldad (40% floracion, 1.0 Murti & Upreti (1998)
India Tropical plants) paniculas por planta)

16h luz + 8h oscuridad (20% floracion, 0.6
paniculas por planta)
8h luz + 16h oscuridad (100% floracion, 8.9
Neelum paniculas por planta)
Bangalore, Sabana (Young 11h luz + 13h oscuridad (100% floracion, 13.6
India Tropical plants) paniculas por planta)
16h luz + 8h oscuridad (100% floracién, 12.7
paniculas por planta)
8h luz + 16h oscuridad (75% floracién, 8.5
RUMAN paniculas por planta)
Bangalore, Sabana (Young 11h luz + 13h oscuridad (100% floracién, 12.8
India Tropical plants) paniculas por planta)
16h luz + 8h oscuridad (100% floracién, 16.6
paniculas por planta)

Murti & Upreti (1998)

Murti & Upreti (1998)

2.2 Factores relacionados con la planta

2.2.1 Estado nutricional

El estado nutricional de los &rboles de mango es otro factor importante en la floracion,
particularmente en lo que respecta a los nutrientes con funciones especificas dentro del proceso
inductivo. Aun asi, el ampliamente documentado efecto del nitrégeno no puede menospreciarse, y
sera actualizado en esta revision de acuerdo con la informacion disponible en la literatura y en la
experiencia profesional/cientifica acerca del cultivo.

La Tabla 4 muestra un resumen de los principales resultados de la revision de la literatura cientifica.
Estas conclusiones correlacionan el estado nutricional con la floracion en arboles de mango. La
mayoria de ellas han intentado correlacionar el estado nutricional con la produccion de fruta o la
productividad, y no con la floracién. Sin embargo, estas no necesariamente reflejan la realidad, ya
que los efectos de la nutricion en la floracion son inmediatos dada la proximidad del evento, mientras
que los respectivos efectos en la productividad ain dependen de todo el manejo que se aplica hasta
el momento de la cosecha de la fruta.

Tabla 4. Efecto del estado nutricional en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia




Petrolina, BR

Petrolina,
BR

Casa Nova,
BR

Petrolina,
BR

Petrolina,
BR

Petrolina,
BR

Bhubaneswar,
India

Casa Nova,
BR

Petrolina,
BR
India

Minia,
Egypt

Minia,
Egypt

Australia

Tropical
semiarido

Tropical
semiarido

Tropical
semiarido

Tropical
semiarido

Tropical
semiarido

Tropical
semiarido

Tropical
caluroso y
himedo

Tropical
semiarido
Tropical
semiarido
Tropical

caluroso y
himedo

Arido

Arido

Subtropical

‘Tommy
Atkins’

‘Tommy
Atkins’

‘Tommy
Atkins’

‘Kent’

‘Kent’
2016 cycle

‘Kent’
2017 cycle

Arka
Neelachal
Kesari

Palmer

‘Palmer’

Ten varieties

‘Hindy
Bisinara’

‘Hindy
Bisinara’

Keitt

Promedio de N de 16.80 g kg*
durante la induccidn sin efectos
perjudiciales en la floracion y
productividad
Contenido de Ca foliar entre 15.97
y 20.49 g kg%, con floracidn entre
13.58% y 29.33% de las ramas
disponibles en la planta
21.11gkg'N, 1.54gkg'P, 12.75
gkg'K, 8.86 gkgCa, 2.01gkg?
Mg, 138.57 mg kg* Mn, 31.02 mg
kg'Fe, 76.11 mg kg Zn, 98.70
mg kg* B (5.6 brotes reproductivos
por m2 de cobertura vegetativa,
51.58% flores hermafroditas)
Contenido de N foliar entre 13.49
(2016) y 17.78 g kg* (2017)
durante la induccidn sin dafios a la
floracion
En floracion completa: 7.95 g kg™
N, 1.50 g kg' P, 3.43 g kg K,
15.46 g kg Ca, 0.74 g kg™* Mg,
99.72 mg kg* Mn, 21.10 mg kg*

Fe, 12.70 mg kg Zn, 29.87 mg kg

1 B (100.56 paniculas por planta
and 1.13 frutas por panicula)
En floracion completa: 14.84 g kg*
N, 2.12gkg' P, 4.80 g kg K,
12.90 g kg Ca, 1.01 g kg* Mg,
117.98 mg kg* Mn, 25.40 mg kg
Fe, 12.88 mg kg* Zn, 181.12 mg
kg B (56.76 paniculas por planta
and 1.37 frutas por panicula)
469gkg*N,1.0gkg'P,7.1gkg?
K, 43.2gkg'Ca, 4.3 gkg'Mg,
9.54 mg kg Cu, 21.24 mg kg Zn
(92.7% flowering)
Negative effect when leaf N > 18 g
kg-1 during induction
Leaf B contents between 216 and
311mg kg promoted no damage to
flowering and crop productivity.
High foliar N levels durante la
floracion promoted greater
emission of flores hermafroditas
14.1gkg'N, 1.1 gkg!P, 59 gkg
1K, 2.5gkg*Mg, 166.1 mg kg™
Fe, 24.1 mg kg Zn** (96
paniculas por planta, 550 flores por
panicula (0.22% fruit retention)
155gkg*N, 1.2 g kg*P, 6.2 g kg
1K, 2.0g kg*Mg, 171.0 mg kg™
Fe, 25.0 mg kg™ Zn** (98
paniculas por planta, 530 flores por
panicula (0.24% fruit retention)
These authors recommend varying
N levels between 10 and 12 g kg*
during the cycle, with a lower limit
during flowering

Cunha et al. (2022a) e Cunha
(2019)

Tenreiro (2020)

Mudo et al. (2020)

Lobo et al. (2019)

Lobo et al. (2019)

Lobo et al. (2019)

Kishore et al. (2019)

Cavalcante et al. (2018)

Oldoni et al. (2018)

Kumar et al. (2014)

Ibrahim et al. (2007)

Ibrahim et al. (2007)

Winston (2007)

**Datos con las unidades de medida convertidas, sin cambiar los valores reales.



Por lo tanto, los resultados de la Tabla 4 destacan los efectos especificos del cultivar y del medio
ambiente sobre la floracién del mango, rechazando la idea generalizada de efectos del estado
nutricional.

A grandes rasgos, el estado nutricional de los arboles de mango es fundamental para una floracion
satisfactoria. Entre todos los nutrientes, algunos tienen funciones primarias durante esa fase, por lo
tanto, sus concentraciones foliares deben ser monitoreadas y mantenidas. Los mayores impactos en
la floracion del mango se pueden observar en caso de exceso de nitrogeno o deficiencias de calcio y
boro, que comprometen directamente el proceso.

El contenido de nitrogeno en las hojas de mango ha sido reportado como un parametro critico para el
inicio de la floracion (Davenport et al., 2003; Avilan, 2008). Los niveles elevados de este nutriente
durante la induccion floral tienen efectos nocivos sobre la emision de paniculas o la germinacion
mixta. Estos niveles altos son indeseables debido a que aumentan el desarrollo vegetativo en
detrimento de la floracion (Ramirez y Davenport, 2010). Sin embargo, existen conclusiones mas
antiguas en la literatura que indican un mayor contenido critico (negativo) de nitrégeno y, por lo
tanto, deben actualizarse para reflejar la evidencia cientifica reciente.

Segun Davenport (2003), los niveles de nitrégeno durante la induccion floral en las hojas de mango
deben variar entre 11 y 14 g kg-1. En cuanto a Avilan (2008), para suprimir los brotes vegetativos
(foliares) frecuentes e inducir la floracion, los niveles de nitrégeno (N) deben alcanzar los 14 g kg-1
(1,4%). Oliveira et al. (nd) informaron que los niveles de N entre 7.42 y 14.28 g kg-1 (11.81 g kg-1
en promedio) en las hojas de mango 'Palmer' no comprometieron la floracion. Cavalcante et al. (2018)
informaron que las concentraciones foliares de N durante la floracion del mango ‘Palmer’ solo
tuvieron un efecto negativo cuando alcanzaron un promedio de 18.11 g kg-1 en condiciones
semiaridas. En mango 'Kent', Lobo et al. (2019) informaron que los niveles de N foliar durante la
induccidn de la floracion entre 13.49 (2017) y 17.78 g kg-1 (2016) proporcionaron 1.13 (2016) y 1.37
(2017) frutos por panicula y una produccién de 102 (2016) y 78 (2017) frutos por planta. Mudo et al.
(2020) observaron que los arboles de mango Tommy Atkins cultivados bajo un clima tropical
semidrido tenian un nivel promedio de nitrégeno de 21.11 g kg-1 durante la maduracion de las ramas,
con 5.6 brotes reproductivos por m2 de cobertura vegetativa y 51.58% de flores hermafroditas.
Ademas, para el mango Tommy Atkins cultivado en un clima tropical semiarido, Lopes et al. (2021)
registraron un contenido promedio de N de 12.20 g kg-1 sin efectos nocivos sobre la floracion y un
rendimiento minimo de 15.6 t ha-1. Finalmente, Cunha (2019) y Cunha et al. (2022a) registraron
niveles de N foliar durante la floracion de mango Tommy Atkins de 16.80 g kg-1, sin efectos
negativos en la produccion.

El-Hoseiny et al. (2020), en un estudio con el cultivar de mango 'Zebda' en Egipto, registraron niveles
de N foliar entre 14.30 g kg-1 y 18.30 g kg, lo que promovi6 un nimero de paniculas por planta de
157 y 338 respectivamente.

Durante la plena floracion, Lobo et al. (2019) identificaron contenidos de N foliar entre 7.95 g kg-1
y 14.84 g kg-1 N que proporcionaron, respectivamente, emisiones de 100.56 paniculas por planta
(1.13 frutos por panicula) y 56.76 paniculas por planta (1.37 frutos por panicula).

Cabe destacar que el N es uno de los nutrientes méas absorbidos y tiene un efecto directo en la particion
de fotoasimilados entre las partes vegetativa y reproductiva. Esta funcién ayuda a modificar la
fisiologia y morfologia de las plantas, ya que esta relacionado con la fotosintesis, el crecimiento de
las raices, la absorcion idnica de nutrientes y el desarrollo celular (Queiroga et al., 2007). En la
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induccidn floral, el contenido de N debe estar dentro de un limite inferior medio para que un
suministro pueda alentar el crecimiento reproductivo en lugar del vegetativo.

Durante la fase vegetativa, también existe una correlacion de valores de nitrogeno con la produccién
de fruta de mango. Silva et al. (2014) evaluaron macronutrientes foliares en arboles de mango de
distintas edades durante la fase vegetativa en el valle de San Francisco y descubrieron valores de
nitrogeno (N) que oscilaron entre 12.61 g kg y 17.95 g kg*. Quaggio (1996) recopil6 datos de la
literatura cientifica existente y observé valores de nitrogeno adecuados entre 12 y 14 g kg™ para el
mango. Con base en un analisis nutricional de mango de alto rendimiento de las variedades Kent,
Keitt, y Tommy Atkins, Rezende (2021) observé un rango mas alto de 13.4 a 16.7 g kg™*. Kumar et
al. (2015) observo una fuerte correlacion entre los niveles de nitrogeno foliar durante la fase
vegetativa y la produccion de fruta en los &rboles de mango de la variedad 'Dashehari’. Por otro lado,
en el caso del mango de la variedad 'Palmer’, Oliveira et al. (nd) no identificaron una correlacion
significativa entre las concentraciones foliares de nitrégeno y la produccion.

El nitrégeno generalmente es mas requerido por las plantas para la sintesis de compuestos
estructurales como aminoéacidos, acidos nucleicos, lipidos y clorofilas (Kusano et al., 2011), aunque
la disponibilidad mayor interfiere con la asimilacion y particion de fotoasimilados en las plantas (Liu
etal., 2018). Ademas, en el mango, el nitrdgeno promueve la emision regular de brotes, lo que, cuando
alcanzan la madurez, resultara en ramas responsables por la floracion y fructificacion (Silva et al.,
2002). Sin embargo, es importante destacar que el exceso de nitrégeno (N) durante la prefloracion
también puede afectar negativamente a la productividad a través de la emision de una menor
proporcion de paniculas en lugar de brotes vegetativos (Litz, 2009).

Otro nutriente importante para la floracion es el calcio, que es esencial en todos los nuevos puntos de
crecimiento de los arboles de mango, incluidas las raices, los capilares de las raices, las hojas, las
flores y la emision del tubo polinico (Winston, 2007). Tenreiro (2020) registré que los contenidos
foliares de calcio entre 15,97 y 20,49 g kg-1 promovieron una tasa media de floracion entre el 13,58%
y el 29,33% de las ramas disponibles en la planta.

Ademas, el boro ejerce una funcidn vital en el movimiento hormonal, la floracién, la activacion de
la absorcidn de sal, la fructificacion, la germinacion de polen y el crecimiento del tubo polinico
(Khan et al., 2021). Entre los micronutrientes, este elemento (B) tiene gran importancia en la
fertilizacion y produccion de semillas y frutos de mango dado su papel en la germinacion del grano
de polen y en el crecimiento del tubo polinico (Saran y Kumar, 2011). Por lo tanto, la falta de boro
resulta en una floracion deficiente y, por tanto, una polinizacion ineficiente, ademas de calibres de
fruta reducidos. Los sintomas de deficiencia son mas visibles durante la floracion, con plantas
afectadas que producen inflorescencias deformadas. En este sentido, Muengkaew et al. (2017)
evaluaron las aplicaciones foliares de Ca y B y reportaron tasas de germinacion de polen de
aproximadamente el 25% (control) al 60% después de la aplicacion de 3 ml de medio de cultivo L™
con un contenido de 40% de calcio (Ca (NO3)2.4H,0) y 0.3% de boro (H3BO3).

Segun la literatura, no existe consenso respecto de los contenidos ideales de boro (B), y los rangos
de suficiencia son incongruentes y tienen poca interrelacion entre si. Por ejemplo, Winston (2007)
recomendd niveles foliares de B entre 1 y 2 mg kg™, lo cual es inconcebible para las condiciones
semiaridas brasilefias. Por otro lado, Mudo et al. (2020) observaron un 51.58% de flores
hermafroditas con un contenido medio de B de 98.70 mg kg* en mangos Tommy Atkins. En cuanto
a Lobo et al. (2019), un contenido foliar de B de 29,87 mg kgt aport6 100.56 paniculas por planta
en mango Kent. Finalmente, Oldoni et al. (2018) estudiaron la fertilizacion con boro (B) en mango
‘Palmer' en condiciones tropicales semiaridas en Brasil, y concluyeron que la floraciéon y la
productividad no se vieron afectadas por el contenido foliar entre 216 y 311 mg kg™.
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2.2.2 Fotoasimilados y actividad enzimatica

Segun Davenport (2009), los fotoasimilados pueden ser necesarios para la induccién floral, y existe
la creencia que no solo lo son, sino que protagonizan una funcién importante en este proceso. En el
mango 'Palmer’, las concentraciones foliares de carbohidratos solubles totales alcanzan un punto
méaximo durante la maduracion de las ramas, mismo que se reduce alrededor del momento de la
induccidn floral (Cavalcante et al., 2018). Para estos autores, esta reduccion puede variar del 154 al
346% de acuerdo con las condiciones ambientales y las estrategias adoptadas para la maduracion de
ramas. Urban et al. (2006) publicaron datos semejantes en un estudio sobre los efectos estacionales
en la particion del nitrégeno foliar y la eficiencia fotosintética en el uso de agua en plantas de mango.
Asimismo, estos resultados corroboran los de Lopes et al. (2021), quienes evaluaron el cultivar de
mango ‘'Tommy Atkins' y registraron una reduccion del 77.05% en los carbohidratos solubles totales
foliares desde la floracion temprana hasta la floracion completa; de igual manera, Lobo et al. (2019)
evaluaron mango de la variedad ‘Kent’ en un ambiente semiarido y observaron una reduccion
promedio del 21.83% durante la misma fase.

En el caso de Prasad et al. (2014), se observaron altos niveles de carbohidratos durante la etapa de
prefloracion a raiz de la intensa actividad de enzimas hidroliticas y la movilizacion de metabolitos en
las hojas para la formacion de paniculas, seguida por una reduccion en la floracion completa.
Pongsomboon et al. (1997) sefialaron que la floracion del mango es inducida por altos niveles de
carbohidratos. De igual manera, Antara et al. (2019) aseveraron que en un afio de floracion normal el
cultivar de mango ‘Amparali’ tiene la capacidad para mantener contenido de carbohidratos por
encima del limite para transferencias Optimas de fuente a destino; por el contrario, el cultivar
Dashehari, en las mismas condiciones, no tiene la capacidad para mantener niveles altos de
carbohidratos y por tanto sufre deficiencias en la floracion. Por otro lado, las concentraciones de
carbohidratos en ramas sin hojas registraron niveles méas bajos que aquellos con hojas, sin importar
el tiempo transcurrido durante la fase de maduracién de las ramas, y exhibieron una distribucion
semejante a la que se registro para hojas, es decir, una reduccion drastica al avecinarse la induccion
floral (Cavalcante et al., 2018).

Davenport (2009) dedujo que si un producto de gen promotor de florigeno es sintetizado en cantidades
pequefias en las hojas podra transportar estas yemas a través del floema. Esta aseveracion puede y
debe ser correcta, pero no necesariamente se refiere a la sintesis total de carbohidratos solubles en el
mango. Se basa en observaciones por Cavalcante et al. (2018), quienes registraron niveles
extremadamente altos para el promedio total de carbohidratos solubles en plantas sin maduracion en
las ramas, ya que estas plantas demostraron una floracion muy deficiente o nula. Por lo tanto, en el
caso del mango, las concentraciones altas de carbohidratos, particularmente en yemas, no son la clave
para una buena floracion y produccion de fruta o que, de manera paralela, los niveles demandados
son menores a aquellos observados en otros 6rganos.

De manera notable, el transporte de azlcar de fuentes a destinos es una de las principales
determinantes del crecimiento de la planta. Este proceso depende de una distribucién eficiente y
controlada de sacarosa (ademas de otros azucares como la rafinosa y los polioles) a 6rganos de la
planta a través del floema. Sin embargo, este sistema de transporte en el floema puede ser impactado
por muchos factores ambientales, lo cual puede alterar la relacion entre fuente y destino (Lemoine et
al., 2013). Debido a que es necesario tener altas concentraciones de solutos para motivar el flujo en
el floema, una baja concentracion de promotor florigénico (PF) no podria provocar el movimiento de
fluido a través del tubo criboso por cuenta propia. Las significativamente mayores concentraciones
de azlcares fotoasimilados transportados por agua cargada en el floema de las hojas pasivamente
transportan PF hacia numerosos destinos, incluyendo yemas respiratorias, donde se utilizan para la
induccion floral.
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La produccion de biomasa en el mango, incluyendo aquella requerida para la floracion, resulta de la
conversion de energia radiante a carbohidratos a través de la fotosintesis. En este sentido Mouco et
al. (2010) destacaron que la cantidad de carbono fijo en este proceso y la distribucion posterior a
diferentes 6rganos de la planta son importantes para los eventos que estan ocurriendo durante el ciclo
fenoldgico del cultivo. Al mismo tiempo, las variaciones medioambientales influyen en la actividad
fotosintética y, por lo tanto, definen el rendimiento de la planta.

Aunque existe poco consenso en lo que respecta a las funciones de los carbohidratos y el nitrégeno
en la floracion del mango, el almiddn es un carbohidrato de mucha importancia para la floracion del
mango. Esto puede evidenciarse mediante sus acumulaciones durante los largos periodos de reposo
de la cubierta vegetativa antes de la floracion. Gamboa-Porras & Marin-Méndez (2012) intentaron
determinar los cambios estacionales en el contenido de almidén de los arboles del mango, y
posteriormente correlacionarlos con los patrones fenoldgicos y la produccién de la planta para las
variedades ‘Tommy Atkins’ and ‘Keitt’. Observaron que ambos genotipos demostraron la misma
tendencia, pero este Ultimo registrd contenido mas alto en todas las muestras. Se observaron bajas
concentraciones durante los periodos de post cosecha, y maximos valores durante la prefloracion. En
este sentido, la importancia del almidén para la floracion puede inferirse. Asimismo, las plantas
lefiosas acumularon reservas durante la prefloracion, mismas que posteriormente se consumieron para
el desarrollo de la flor y de la fruta. Finalmente, Capelli et al. (2021) estudiaron las variedades
‘Cogshall’ y ‘José’ en Saint-Pierre (Francia) e identificaron acumulaciones de almidon durante la
etapa vegetativa que se redujeron con el inicio de la floracién.

De hecho, es importante resaltar que durante el ciclo vegetativo el mango demuestra variaciones
significativas en los niveles de carbohidratos. Esto esta confirmado debido a que estos valores son
afectados en forma importante por las condiciones climaticas, el manejo, cultivar, y hasta la etapa
fenoldgica del mismo cultivo (Antara et al., 2019; Lopes et al., 2021).

La Tabla 5 presenta algunos resultados acerca de la importancia de los carbohidratos y de la actividad
enzimatica de las nitrato reductasas para la floracion del mango.

Tabla 5. Efecto de la acumulacién de carbohidratos solubles totales, el almidoén, y la actividad de
nitrato reductasa en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
120 pmol mg g* FM ramas en plena floracion
(26 t ha) 70 pmol mg g* MF ramas en plena Lopes et al. (2021)
floracion (17 t ha'l)
Concentraciones mayores de almidon en las
fases vegetativa y de prefloracion con reduccion Capelli et al. (2021)
durante la floracion
Incremento en la actividad de nitrato reductasas

Casa Tropical Tommy
Nova, BR  semiarido Atkins

Saint- Ocednico Cogshall
Pierre, FR and José

Petrolina,  Tropical

L Palmer de un 78% de antes a después de la induccion de Santos et al. (2021)
BR semiarido >
floracion
petrolina Troical 2200 pmol g* FM en hojas durante la
' pic Palmer prefloracion promoviendo una floracién Cavalcante et al. (2020)
BR semiarido .
uniforme
45.81 mg g* FM en hojas durante la
Petrolina,  Tropical Kent prefloracion y 37.81 mg g* FM en plena

BR semiarido 2016 cycle floracion (100.56 paniculas por plantay 1.13 Lobo et al. (2019)

frutas por panicula)
38.56 mg g FM en hojas durante la

Petrolina,  Tropical Kent prefloracion y 42.59 mg g* MF en pleno brote Lobo et al. (2019)
BR semidrido 2017 cycle  (56.76 paniculas por planta and 1.37 frutas por '
panicula)
Dashehari . .
India Saba}na and Los carbghldratos (altos) constltu_y’en uno de los Antara et al. (2019)
Tropical . factores inductores para la floracién del mango
Amparali
Casa Tropical Los altos niveles de carbohidratos foliares
Nova, BR  semiarido PSS (aprox. 120 mg g* FM) al final de la (L BENTED e (O]
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maduracion de los brotes (induccion floral) es
indispensable para lograr altos rendimientos.
250.20 a 396.60 mg g* FM en hojas en pleno
Palmer brote (1.07 frutas por panicula y produccién de Oliveira et al. (2017)
105.98 kg por planta).

Petrolina,  Tropical
BR semiarido

MF = masa fresca

Entre las enzimas con efectos potenciales sobre la floracion del mango, destaca la nitrato reductasa.
Desempefia un papel importante en el metabolismo y la asimilacion del nitrégeno (N), catalizando
la reduccion de nitrato (NOz-) a nitrito (NO2-) y regulando las respuestas de las plantas frente a la
deficiencia de N (Andrews et al., 2013; Kaur et al., 2015). Varios factores regulan la actividad de la
nitrato reductasa (NRA), como las aplicaciones de nitrato y potasio, que la inducen en los arboles de
mango en respuesta a la aplicacion de nitrato de potasio (KNO3) (Coutinho et al., 2016; Anusuya et
al., 2018).

Santos et al. (2021) evaluaron el cultivar de mango 'Palmer' y observaron que inmediatamente antes
de la induccidn floral con nitrato de potasio, la nitrato reductasa (NR) tenia mayor actividad en las
raices, diferencidndose estadisticamente de las hojas de primer y segundo brote foliar, que no
diferian entre si. Después de la induccion con la aplicacién foliar de KNO3z en mango, la ANR
disminuyo en las raices e igual6 al de las hojas de primer brote foliar, pero aumenté en las de
segundo brote foliar, que se convierten en el sitio principal de reduccion de NOs. En este sentido,
las plantas pueden modular la ANR tras la aplicacién de sales de nitrato (Taiz et al., 2017), ya que
esta enzima es inducida por su sustrato (Martuscello et al., 2016). Esto puede explicar la mayor
actividad en las hojas de segundo brote foliar que en las raices después de la pulverizacion.

Para Konishi y Yanagisawa (2011), la expresion del gen de NR se estimula rapidamente en varias
plantas cuando esté en presencia de NOs-. Santos et al. (2021) observaron que las hojas de segundo
brote foliar son los principales sitios de ANR, que pueden ser modulados por la aplicacién de
nitrato exogeno via foliar o fertiirrigacion en diferentes fases fenologicas en cultivos de mango.
Estos autores registraron un aumento en la ANR de aproximadamente 0.09 pmol NO, masa fresca
h (antes de la induccion con nitrato de potasio) a aproximadamente 0.16 umol NO; masa fresca™
h* (después de la induccion con nitrato de potasio). En resumen, el KNOs indujo la ANR, una
enzima clave en la via de asimilacion de nitratos para la sintesis de aminoacidos, en particular
metionina (Anusuya et al., 2018), y este aminocido, a su vez, ayuda en la floracién del mango
como precursor del etileno (Sudha et al., 2012). En conclusién, es por eso que la ANR es menor en
la fase vegetativa que en la fase reproductiva.

Cuando se dispone de agua del suelo durante la induccion de la floracion, se mantiene el flujo
inverso del xilema y supone la evitacion del movimiento ascendente del xilema de las hormonas
iniciadoras de brotes (citoquininas) que se sintetizan en las puntas de las raices (Mok, 1994),
acumulandose en ellas e interfiriendo negativamente con la floracion.

2.2.3 Hormonas de la planta

Existe una gran cantidad de literatura disponible acerca de los efectos de las hormonas vegetales en
la floracién del mango. Algunos estudios han evaluado variaciones en sus niveles durante el ciclo
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fenoldgico, habilitando o no la floracién de las plantas (Chacko, 1986; Nufiez-Elisea y Davenport,
1998; Davenport, 2000; Beveridge y otros, 2003; Naphrom y otros, 2004; Protacio y otros, 2009;
Upreti et al., 2013; Prasad et al., 2014; Burondkar et al., 2016; Antara et al., 2019; Cavalcante et al.,
2020; Silvay otros, 2021; Capelli y otros, 2021; Bajpai et al., 2021). En la Tabla 6 aparece un resumen
de los principales resultados de la relacion entre las hormonas vegetales y la floracion del mango.

Tabla 6. Efecto de las hormonas en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
Saint- , Las concentraciones de auxina y acido abscisico
Pierre, Hlf[.med,? | Codqihalll fueron mas altas en los botones florales en Capelli et al. (2021)
France continenta and Jose comparacion con los brotes inactivos
Cabrohd, Tropical . Los bajos niveles de giberelina promovieron la "
Brazil semiarido B floracion entre 70 y 99% en plantas de mango Sl el (2020
Petroll_na, Tro_plc;al Palmer L . : . Cavalcante et al. (2020)
Brazil semiarido La disminucion de los niveles de giberelina se
it Dashehari asocia con el aumento de los carbohidratos y la
India op and floracion del mango Antara et al. (2019)
himedo .
Amparali
Los valores promedio de zeatina ribésido
) aumentaron un 241% en brotes a partir de 15 dias
India Tfoplcal Alphonso antes de la interrupcion del reposo vegetativo Burondkar et al. (2016)
himedo Los valores promedio de &cido abscisico
aumentaron un 32.5% en los brotes a partir de 15
dias antes de la interrupcion del reposo vegetativo
En arboles no tratados con paclobutrazol, el
i -1
Bangalore Sabana Totapuri contenido de ABA fue de 85.7 2 106.3ng g y de Upreti et al. (2013)

52.3a65.5 ng g* en brotes y hojas desde 30 dias
antes hasta la brotacidn, respectivamente
En arboles no tratados con paclobutrazol, el
contenido de GA3 se redujo de 395.55 a 136.63

desde 30 dias antes de la floracion hasta el brote
Calatagan ~ Monzén Carabao La disminucion de los niveles de giberelina se Protacio et al. (2009)
asocia con periodos de menor disponibilidad de
agua. Reduccion de 750 pg* FM a niveles
indetectables de giberelina desde 6 meses antes de
la floracion

Tropical

Existe dificultad para aislar e interpretar los efectos de las hormonas en la floracion de cualquier
planta frutal, dada la interferencia de factores ambientales. Para Luo et al. (2019), las bajas
temperaturas regulan el contenido hormonal durante la induccién floral en arboles de mango.

Segun la literatura, las hormonas relacionadas con la floracion del mango incluyen la giberelina,
citoquinina, auxina, acido abscisico y etileno. Las giberelinas (AG) son inhibidores de la floracion
del mango y otras frutas. Reducen la induccién floral después de una reduccion continua de sus
niveles en brotes en crecimiento (Upreti et al., 2013; Prasad et al., 2014; Sandip et al., 2015;
Burondkar et al., 2016; Antara et al., 2019; Cavalcante et al., 2020; Silva et al., 2021). Sin embargo,
no todas las AG actuan para diferenciar las yemas florales (Upreti et al., 2013; Cavalcante et al.,
2020). Mientras que una disminucion de GA1 prepara las yemas para la diferenciacion floral, las
reducciones de GA3, GA4 y GA7 actlian sobre la iniciacion de los brotes florales. Cabe destacar que
el 6rgano vegetal en el que las AG deben estar en niveles bajos para la induccion floral es el brote y
no las hojas. De este modo, los niveles mas altos de AG aumentan el crecimiento vegetativo e inhiben
la induccidn floral del mango (Nufiez-Elisea y Davenport, 1998; Davenport, 2000). A temperaturas
altas, el tratamiento con GA3 aumenta la produccion de brotes vegetativos, pero a bajas temperaturas
no produce brotes vegetativos y retrasa la aparicion de inflorescencias (NUfiez-Elisea y Davenport,
1998). Estos resultados indicaron que GA3 previene el inicio de brotes reproductivos en lugar de
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inhibir la induccién floral en el mango. Por lo tanto, los aumentos en las giberelinas pueden regular
otras hormonas para inhibir la floracion (Sandip et al., 2015).

Las citoquininas (CK) también tienen efectos sobre la floracion, pero en forma contraria a las AG.
Naphrom et al. (2004) informaron que las altas concentraciones de zeatina ribosido (ZR) en todos los
tejidos son congruentes con la floracion del mango a bajas temperaturas. Upreti et al. (2013)
observaron que las citoquininas zeatina (Z), ZR, y ribésido de dihidrozeatina (RDHZ), asi como el
contenido total de citoquininas, aumentaron gradualmente en los brotes desde 30 dias antes de la
floracion hasta la interrupcion del reposo vegetativo en el mango ‘Totapuri'. Antara et al. (2019)
declararon que el contenido de Z aumentd durante el crecimiento de los brotes, y fue mayor en la
aparicion de paniculas para los cultivares Amparali y Dashehari. En un estudio sobre arboles de
mango de la variedad 'Alphonso’, Burondkar et al. (2016) identificaron que la ZR era la citoquinina
prominente en los brotes de los arboles de control, y que el contenido total de citoquinina aumento
significativamente en los brotes desde 15 dias antes hasta la interrupcion del reposo vegetativo y bajé
después de 15 dias a partir de la interrupcion del reposo vegetativo. Estos autores también registraron
un aumento del 241% en los valores promedio de ZR en brotes a partir de 15 dias antes de la
interrupcion del reposo vegetativo, pero las concentraciones foliares se mantuvieron practicamente
sin cambios.

Las auxinas (AU) también ejercen efectos sobre la floracion del mango. Sin embargo, los estudios
sobre esta hormona escasean en la literatura, y algunos son de consistencia metodologica deficiente.
Los efectos de las AU en la floracion pueden ser indirectos, ya que segin Taiz et al. (2017), la
hormona puede estimular indirectamente los CK producidos por la raiz promoviendo nuevos puntos
de crecimiento de la raiz. Por lo tanto, al asociar el hecho de que la AU se transporta basipetamente
desde la yema apical, la interaccién entre la reduccion de AU y la acumulacion de CK en yemas en
estado de reposo puede explicar la naturaleza ciclica de la iniciacién del brote. La relacién entre los
niveles de citoquinina y auxina en los brotes regula la iniciacion de la yema (Beveridge et al., 2003).
En el caso particular de las AU, Capelli et al. (2021) evaluaron los arboles de mango de los cultivares
‘José" y 'Cagshall’ en Francia y observaron que las concentraciones de acido indolacético (AlA) eran
altas en inflorescencias, pedlnculos de frutas e inflorescencias o hachas frutales, inhibiendo el
crecimiento vegetativo de brotes en ejes de floracion y fructificacion. Asimismo, estos autores
identificaron que las concentraciones del AlA, pese a que resultaron bajas durante el ciclo, fueron
mas altas en brotes florales y cuajados durante el crecimiento inicial y la maduracion de la fruta para
ambos cultivares, reteniendo sus altas concentraciones durante la inflorescencia y el desarrollo de la
fruta en las ramas. Por el contrario, Burondkar et al. (2016) identificaron una reduccion de auxina
(AU) desde 15 dias antes hasta la interrupcién del reposo vegetativo. Estos resultados incoherentes
pueden deberse a diferentes condiciones climaticas y de manejo y, mas concretamente, a las
variedades utilizadas. Otro factor importante se refiere al método adoptado, porque al utilizar
concentraciones muy bajas, diferentes medidas de error y precision pueden conducir a diferentes
valores de referencia. Bajpai et al. (2021) encontraron contenido de AU en brotes juveniles del
cultivar de mango 'Amrapali' (3.01 pg g* peso fresco) casi igual al de las flores de variedades de
produccidn alterna. Por lo tanto, los niveles maximos de AU fueron responsables por la intensidad de
la induccion floral, ya que 'Amrapali’ es un cultivar de floracion regular en el que florecen la mayoria
de los brotes. Por el contrario, las variedades con menor contenido de AU en brotes vegetativos
mostraron una floracion tipica de intensidad alterna. En floracion, hubo baja actividad de AIA
oxidasa, lo que pudo haber provocado un incremento en las cantidades de AU.

Otra hormona sobre la que también se ha informado que participa activamente en la floracion del
mango es el acido abscisico (ABA). Segun Capelli et al. (2021), la concentracion de ABA sigue
siendo mayor en las yemas quiescentes comparado con otros brotes, sin embargo, con un aumento o
una concentracion relativamente alta en las ramas de floracion y fructificacion al final del desarrollo
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de la fruta. Burondkar et al. (2016) encontraron que los valores medios de ABA aumentaron en un
32.5% en brotes a partir de 15 dias antes de la interrupcion del reposo vegetativo.

Segun Upreti et al. (2013), los altos niveles de ABA proporcionan la condicion interna necesaria para
la diferenciacion de los botones florales en el mango. Estos autores identificaron un aumento
progresivo de las concentraciones de ABA en las yemas hasta la interrupcion del reposo invernal,
registrando un aumento de 135.41 ng g* a 186.64 ng g%, por lo tanto, un 45.22% desde 30 dias antes
hasta la interrupcion del reposo vegetativo de las yemas. La funcion del alto contenido de ABA en la
formacion de brotes florales de mango fue reportado por Chacko (1986), sin embargo, la expectative
es inducira el reposo vegetativo de los brotes, lo que en consecuencia ayuda en la formacion de brotes
florales, ya que la floracién del mango ocurre en los brotes en estado de reposo. De acuerdo con la
literatura, el ABA evidentemente protagoniza un papel positivo en la floracion del mango, pero su
grado no puede ser estimado, particularmente debido a las bajas concentraciones encontradas en los
trabajos consultados. Por lo tanto, se puede inferir que es un coadyuvante importante en el proceso,
ya que inhibe el crecimiento vegetativo, lo cual ayuda a aumentar las reservas de yemas (Barbier et
al., 2019).

La participacion del etileno enddgeno en la floracion del mango aun no se describe adecuadamente
en la literatura. Pese a ello, productos quimicos liberadores de etileno como el etefon han sido
utilizados comercialmente para inducir o ayudar en la uniformidad de la floracion. Sin embargo, esta
respuesta ha probado ser de consistencia deficiente, lo cual también se puede decir de los niveles
enddgenos de etileno para apoyar su funcion en la floracion. Al evaluar diferentes cultivares de
mango, Saidha et al. (1983) observaron que los niveles de etileno aumentan gradualmente dos meses
antes de la floracion, seguido por una marcada reduccion durante el tiempo de floracion; Ademas, los
brotes con flores tienen de 3 a 5 veces mas etileno que los brotes vegetativos.

Protacio et al. (2009) estudiaron la floracion del mango y determinaron variables importantes,
incluyendo ACC y niveles de etileno. Estos autores observaron una reduccion en los niveles de etileno
durante los periodos cercanos a la floracién, mientras que el contenido de acido 1-carboxilico-1-
aminociclopropano (ACC) en las hojas se mantuvo estable o sin cambios en las plantas de control.
Sin embargo, las plantas tratadas con paclobutrazol (PBZ) para el manejo de la floracion tuvieron
aumentos en los niveles de ACC, alcanzando un pico en el tercer mes despues de la aplicacion,
coincidiendo con el inicio de la floracion. Este resultado indica la posible participacion de la via
biosintética del etileno con la iniciacion floral en los arboles de mango, particularmente a raiz de que
el ACC es ampliamente reconocido como un precursor del etileno.

En la préactica, el uso de dicha tecnologia tiene resultados satisfactorios (experiencia personal). Sin
embargo, aun no existe fundamento o indicacion numerica de funcionalidad en la literatura cientifica.
Cuando hay aplicacién de productos inductores de sintesis o liberadores de etileno, los arboles de
mango expresan sintomas visuales como la extrusion de latex de brotes terminales al inicio de la
inflorescencia y la epinastia de hojas maduras cerca del apice (datos no mostrados).

Los cambios en las concentraciones de algunas hormonas en los &rboles de mango ocurren
concomitantemente con aumentos en los carbohidratos, ya que una disminucion en las giberelinas
favorece la sintesis de carbohidratos simples. Esto se debe a que uno de los principales efectos de las
giberelinas es movilizar los carbohidratos, estimulando su degradacion en azlcares simples (Prasad
etal., 2014). Por lo tanto, un ambiente en el que las giberelinas son altas no promueve la acumulacion
de almiddn, lo cual es perjudicial para la floracion del mango. El equilibrio hormonal también fue
abordado por Bajpai et al. (2021) como un factor importante en la floracion del mango, en detrimento
de las concentraciones individuales de cada hormona. Estos autores infieren que un menor nivel de
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giberelinas y niveles méas altos de citoquininas, inhibidores del crecimiento, y etileno han sido
sefialados como los principales factores favorables para inducir la floracion en el mango.

2.2.4 Factores genéticos

Mo et al. (2021) aislaron e identificaron dos genes de fase vegetativa corta (SVP) en el mango de la
variedad 'SiJiMi', MiSVP1 y MiSVP2. SVP es un factor de transcripcion que integra las sefiales de
floracion y regula el tiempo de floracion. En este estudio, los autores observaron que ambos genes
MiSVP fueron expresados durante el desarrollo floral y altamente expresados en tejidos vegetativos,
con baja expresion en flores y yemas. Una evaluacion en Arabidopsis revel6 que la sobreexpresion
de MiSVP1 retraso el periodo de floracion y la sobreexpresion de MiSVP2 aceler6 el periodo de
floracion.

Fan et al. (2020) evaluaron la funcién del FLOWERING LOCUS T (FT) en el mango 'SiJiMi' e
identificaron tres genes MIFT pertenecientes a la familia PEBP (proteina vinculante a
fosfatidiletanolamina). Sus respectivas funciones en la regulacion de la floracion en marcos de lectura
abiertos de MiFT1 (hojas maduras), MiFT2 (tallos maduros) y MiFT3 (flores) fueron de 540, 516 y
588 pb de longitud y codificaron 180, 172 y 196 aminoéacidos, respectivamente. Los niveles de
expresion de los tres MiFT fueron significativamente diferentes en las hojas durante el desarrollo de
las flores, y la expresion de MiFT1 aumentd notablemente en las hojas y fue significativamente mayor
que la de los otros dos MiFT durante el desarrollo del capullo floral. Esta observacion dio lugar a que
los autores concluyeran que MiFT1 puede actuar como un regulador clave en la floracion.

Patil et al. (2021) investigaron las razones genéticas para alternar la produccion de mango ‘Ratna’,
utilizando genes asociados con la induccion, represion y regulacion de la floracion. Se identificaron
y caracterizaron los genes FLOWERING LOCUS T (FT), que inducen la floracion, y dos genes
TERMINAL FLOWERL1 (TFL1), que reprimen la floracion. Los autores observaron que el médulo
GI-FKF1-CDF1-CO puede utilizarse para regular la floracion del mango, y la floracién dependiente
de la temperatura del mango puede asociarse con elementos sensibles a la temperatura en la region
promotora de uno de los genes GIGANTEA, que estan estrechamente asociados con la induccion
floral.

Wang et al. (2022) también analizaron la expresion génica de tres genes similares a FT (MiFT1,
MiFT2 y MIFT3) y dos genes similares a TFL1 (MiTFL1 y MiTFL1a) en &rboles de mango
‘Alphonso’. Observaron que la expresion de MiFT2 no era detectable en ninguna etapa; por lo tanto,
puede no ser funcional. Sin embargo, MiFT1, MIFT3, y ambos TFL fueron los principales
reguladores de la floracion del mango.

3. Viabilidad de la produccién de mango con floracion natural

Se abordara la informacion disponible en la literatura cientifica sobre la viabilidad econdmica,
cultivar, productividad, calidad de post cosecha de los frutos y, en su mayoria, practicas culturales
asociadas que pueden hacer factible la produccion. Ademas, se verificara la produccion biodindmica,
orgénicay agroecologica en la literatura para proporcionar una descripcién técnica de las modalidades
de cultivo en todo el mundo.

La busqueda de una agricultura sostenible y mercados de consumo interesados en productos mas
saludables que ejercen un menor impacto en el medio ambiente, como la abstencion del uso de
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insumos quimicos sintéticos en la produccion de alimentos, sirven como un estimulo para la
produccion de alimentos organicos para la mayoria de los agricultores, sin importar su escala de
produccién (Padua et al., 2013). En este contexto, la produccion agroecoldgica de alimentos esta
directamente relacionada con la sustentabilidad y el medio ambiente, ya que incluye la conservacion
de los recursos naturales como el suelo y el agua (Andrade et al., 2017). Segun Dias et al. (2015),
tanto el consumo como el desarrollo de la agricultura organica y agroecoldgica estan en expansion.
Esta comprension tiene lugar a nivel global, en un mercado que exhibe tasas de expansion superiores
al 20% en todo el planeta. Por lo tanto, la atencion se ha centrado en la demanda de dichos productos,
asi como en los métodos para garantizar su suministro, calidad y certificacion adecuados (Mufioz et
al., 2021).

Este escenario no solo se aplica a los productos de granos y cereales, sino también a la produccion de
frutas. En particular para el mango, la produccion comercial de frutas con un manejo cultural minimo,
insumos de bajo costo, y practicas agricolas que se remontan a épocas antiguas pueden ser posibles,
pero sera necesario establecer y cumplir muchos requisitos preliminares.

Como se describe en el item 2 de la revision, la floracion del mango es compleja y se ve afectada por
factores ambientales (temperatura del aire, fotoperiodo, y lluvia) y factores relacionados con las
plantas (cultivar, estado nutricional, fotoasimilados, actividad enzimatica y hormonas vegetales)
interdependientemente. El efecto de la temperatura del aire en la floracion del mango depende del
cultivar y del manejo adoptado. Si se consideran solo las condiciones ambientales (Tabla 1), la
floracion ocurre naturalmente en los arboles de mango a temperaturas entre 11.9 y 39.1 °C,
independientemente del manejo y el cultivar.

En lo que respecta a la precipitacion pluvial, la ausencia 0 maxima de 60 mm de 4 a 5 meses puede
favorecer la floracién. Cabe destacar que la lluvia no solo actia en la acumulacién ideal de
carbohidratos (Lopes et al., 2021) y el equilibrio hormonal (Cavalcante et al., 2020; Silva et al., 2021)
para floracion, pero también proporciona nitrégeno, un nutriente conocido por el efecto que ejerce en
la induccion floral toda vez que este registre niveles por encima del maximo para cada cultivar de
mango.

Los factores ambientales estan claramente limitados geografica y/o temporalmente, por lo que
podrian actuar en la floracion del mango en regiones en las que no ocurren naturalmente. Asi, las
regiones con precipitaciones muy elevadas y ausencia de bajas temperaturas, particularmente durante
la induccidn floral (Moura et al., 2015; Caldana et al., 2020), dificilmente aportaran floracion natural,
dado el requerimiento de estos factores y la falta de herramientas quimicas sustitutivas como PBZ
(Silva et al., 2021).

Para Carr (2014), en los trépicos, el manejo del riego con estres hidrico promueve la floracion despues
de 6 a 12 semanas, mientras que en areas subtropicales y semiaridas el riego es crucial para etapas
fenoldgicas importantes para la produccion de fruta a altas temperaturas. Segun Zuazo et al. (2021),
en los trépicos, el estrés hidrico ejerce una funcion importante en la floracion y fructificacion, ya que
favorece la induccion floral.

Cuando las condiciones ambientales no son limitantes, se pueden y se deben manejar otros factores
para producir mango con una floracion natural. En condiciones naturales, la alternancia en la
produccidn se convierte en una caracteristica llamativa provocada por la pesada carga de fruta de los
arboles frutales perennes durante el afio productivo. Esto se debe parcialmente a los bajos niveles de
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carbohidratos que permanecen después del afio productivo (Pongsomboon et al., 1997). Uno de los
factores es el suelo, debido a que, segun Kumari et al. (2020), las plantas frutales se consideran los
sistemas biologicos mas eficientes. Realizan la transformacion eficaz del didxido de carbono
atmosférico en carbono del suelo de larga duracion, pese a su valor nutricional y de exportacién. Las
mayores reservas de carbono ayudan a mantener la produccion del suelo y los servicios de los
ecosistemas. Por lo tanto, una mejor nutricion de los cultivos promueve las reservas de carbono. Los
autores citados evaluaron la viabilidad del manejo integrado de nutrientes para mejorar las
propiedades del suelo, disponibilidad de nutrientes, produccion de frutas, y las reservas de carbono
en los arboles de mango. Concluyeron que esas practicas, como la aplicacion de abono,
vermicompost, y cobertura organica con paja mantienen la produccion de fruta y las reservas de
carbono en el suelo, ademas de promover el secuestro de CO- en el suelo y disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero. Todas estas son opciones econdmicamente viables, ya que mitigan el
cambio climatico.

Dada la importancia del uso sostenible de los insumos agricolas y la necesidad de racionalizar los
sistemas de produccion de mango, en 2020 se lanz6 el primer sistema de produccién de mango
organico en Brasil (Embrapa, 2020). Las recomendaciones estan dirigidas a las variedades 'Palmer’ y
'Ub&' y a una region especifica, Chapada Diamantina. Sin embargo, pueden servir de modelo, después
de haber hecho los ajustes adecuados, para otras regiones productoras. La induccion floral
recomendada se describe en la Figura 1.

Irrigation suspension (100%) Floral induction®#*
. + ) + Harvest
Pruning Budding Spraying with ripeners* irrigation and fertilization (Depending on the variety)
Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec Jan
45 days : .
f ' f
Irrigation and fertilization with Maturation of the branch Fruit development
manure and compost +

organic fertilization

*Sulfato de potasio y sulpomag (22% K0, 18% MgO y 22% S) a una concentracion del 2% (20 g LY). Se
pueden realizar entre dos y tres pulverizaciones, comenzando 45 dias del brote vegetativo de las yemas (hojas
coriaceas), y cada 20 dias entre pulverizaciones, alternando las fuentes.

**Se recomiendan las pulverizaciones de biofertilizantes, como orina de vaca fermentada, a una concentracion
del 7% (70 ml L) y divididas en cuatro aplicaciones semanales.

Figura 1. Diagrama de recomendaciones de manejo para la floracion de cultivares de mango Uba y
Palmer en Chapada Diamantina (Brasil) bajo un sistema organico recomendado por Embrapa (2020)
y adaptado por los autores.

Aunque el cultivar de mango 'Ub&' es poliembrionario, el cultivar 'Palmer' tiene un manejo de
floracion mas sencillo en comparacién con los demas. Para las condiciones en Chapada Diamantina
(Figura 1), el inicio de los signos de floracion coincide con bajas temperaturas ambiente entre los
meses de junio y agosto (minimas entre 17 y 18 °C, y mé&ximas entre 27 y 28 °C), asi como menores
precipitaciones de mayo a septiembre (datos no mostrados). Para Embrapa (2020) el huerto de mango
'Palmer’ rindi6é 15 t ha® en su quinto afio de cultivo, pero no se evaluaron parametros de calidad de la
fruta.

Prates et al. (2021) realizaron una revision para recopilar informacién sobre actualizaciones y
esfuerzos para resolver problemas en cultivos convencionales de mango e identificar alternativas para
el manejo organico. Concluyeron que en las regiones tropicales las tasas de floracion deberian
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mejorarse mediante la gestion del riego (estrés por sequia parcial) y el suministro nutricional
adecuado, ademas de mantenimiento con poda.

Pese a que existe la capacidad viable para realizar la produccion comercial de mango madurado
naturalmente, persisten cuellos de botella que ain deben superarse. El primero entre ellos es la
viabilidad econémica, que resulta mas costosa a raiz de los rendimientos reducidos. Ademas, faltan
datos consistentes y confiables sobre el manejo especifico para cada sistema, considerando las fases
fenologicas de los cultivos. Por Gltimo, los umbrales del mercado se reducen por las necesidades
climaticas de floracion, lo cual limita el tiempo de suministro del producto.

Asimismo, el mango madurado naturalmente debe considerar el uso de insumos bioldgicos, no
obstante que la informacién es escasa en la literatura. También hay pocos estudios que comparen
fertilizantes bioldgicos y quimicos. Estos ultimos son ampliamente utilizados en el cultivo de mango,
y han tenido costos masivos en los ultimos afios. Una forma de mejorar la eficiencia de los fertilizantes
quimicos, la nutricion de las plantas y, por extension, la sustentabilidad del sistema de produccion es
el uso de biofertilizantes. Segun Vessey (2003) y Santana et al. (2017), este insumo contiene
microorganismos Vvivos que, al aplicarse a las plantas o directamente al suelo, colonizan la rizosfera
0 parte interna de las plantas, promoviendo el crecimiento de las plantas al aumentar los suministros
y / o disponibilidad de nutrientes. Los biofertilizantes tienen sustancias himicas (Lagreid et al., 1999)
formadas por transformacion de biomoléculas durante la descomposicion de residuos vegetales y
animales. Estos compuestos son el resultado del fraccionamiento de materia organica en acidos
hamicos, acidos fulvicos y huminas. Se ha demostrado que las sustancias humicas mejoran los rasgos
fisicos y quimicos del suelo, con efectos directos sobre el crecimiento, el desarrollo, la absorcion de
nutrientes y, en el caso de numerosos cultivos, el rendimiento y la calidad de la fruta.

Especificamente en los arboles de mango, la aplicacion de biofertilizantes por fertiirrigacién han
promovido resultados satisfactorios, ya que reducen el uso de fertilizantes sintéticos, mejoran la
fertilidad del suelo, ademas de aumentar la produccidon y la calidad fisicoquimica de los frutos. Segun
Poonia et al. (2018), Kumari et al. (2020), Dalvi et al. (2021) y Prates et al. (2021), estos insumos se
pueden agregar al sistema de produccion de este cultivo. Sin embargo, se necesitan mas estudios para
proporcionar informacion precisa y recomendaciones técnicas para el cultivo de mango utilizando
biofertilizantes, sin comprometer la productividad o la calidad de la fruta.

4. Manejo de la floracién del mango

En este tema, presentamos la informacion disponible en la literatura sobre las principales practicas
de manejo adoptadas en la produccién tradicional de mango en los siguientes subtemas:

4.1 Poda

La poda es una de las practicas culturales mas importantes en los huertos de mango. Su objetivo es
dar forma al dosel de las plantas y mantener un crecimiento vegetativo equilibrado en toda el area
del dosel, manteniendo el equilibrio entre las raices de las plantas y los brotes. De este modo, se
regula el vigor, la floracion y la produccion, manteniendo el equilibrio en la fructificacion, evitando
alternancias entre temporadas productivas y pobres (Mouco y Albuquerque, 2004). Por lo tanto, las
producciones fuera de temporada pueden ser factibles (Ramirez y Davenport, 2010) ya que se
optimiza la penetracién de la luz en el dosel, la produccion de fruta, y el uso de fotoasimilados
(Solanki et al., 2016).

La Tabla 7 contiene los principales resultados del efecto de poda sobre la floracion del mango.
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Tabla 7. Efecto de la poda en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
El cierre de la cubierta vegetativa de
arboles mecanicamente podados ocurre

Petrolina, Tropical Tommy

BR semiarido Atking ’90 dias despueés de la poda (DAP_) y en Lopes et al. (2021)
arboles manualmente podados asciende a
122 DAP
Petrolina Trovical Tomm La produccién de fruta es mayor cuando
' PIC my la densidad productiva de las ramas es Ferraz et al. (2020)
BR semiarido Atkins
mayor en el dosel de las plantas
El periodo de la poda influye en la
floracion. Las plantas del grupo de
Honey control registraron un 51 + 2.22% del
Australia  Subtropical Gold e dosel en condicién florecido, mientras Sarkhosh et al. (2018)
B74 que aquellas podadas ocho semanas
después (Periodo 2) registraron un 95 +
1.45% del dosel en condicion florecido
_ No No La mejor respuesta se obtuvo con la poqa Menzel and Lagadec
Australia . . moderada, ya que la poda severa resultd
informado informado . . (2017)
en menos inflorescencias con frutos
Vicosa La poda de despunte incrementd la
éR ' Mesotérmico Uba floracion del 40% al 80% en las ramas de Oliveira et al. (2017)
la planta
La poda de la mitad de los brotes
Egypt Desierto Alphonso TEVENES [OMEEE M) U END En & Elkhishen (2015)

ntmero de paniculas por planta de 153.7
(poda de rama completa) a 205

DAP: dias después de la poda

La penetracion de la luz en el dosel es crucial para una floracién uniforme en los arboles de mango.
Una mayor exposicion al dosel mejora el uso de la luz, aumentando las tasas fotosintéticas (Sharma
y Singh, 2006). Esto es particularmente cierto porque el crecimiento y la reproduccion del mango a
menudo estan vinculados con la morfologia del eje, asi como su posicion dentro de la arquitectura
del arbol, que varia segun el cultivar utilizado (Normand et al., 2009).

Menzel y Lagadec (2017) afirmaron que la tasa fotosintética se puede utilizar como indice de
productividad. Sin embargo, la poda excesiva puede reducir el area foliar que, a su vez, apoya el
desarrollo del cultivo. Los autores, asimismo, verificaron que la poda y la poda de despunte
aumentaron el numero de inflorescencias con frutos en todas las partes del dosel. Segun ellos, la poda
moderada tuvo un mejor rendimiento que la poda severa. Esto Gltimo resultd en menos inflorescencias
con frutos en la parte superior y el dosel entero. Ademas, afirmaron que la poda no causa un aumento
en la distribucién relativa de la inflorescencia, con frutos en diferentes partes del dosel. Por Gltimo,
la poda severa puede haber aumentado los niveles de luz, pero a expensas de la reduccion del area
foliar, disminuyendo el apoyo al desarrollo de los cultivos.

Davenport (2009) informd que las hojas de mango exigen luz solar para florecer en condiciones
inductivas desfavorables. Las ramas expuestas a intensidades de luz mas bajas tienden a producir
ramas vegetativas, mientras que las expuestas al sol a plenitud inician el desarrollo de ramas
reproductivas. Por otro lado, otro principio importante que rige la poda esta relacionado con la
dominancia apical, que se describe como el control ejercido por el vértice de los brotes sobre el
crecimiento de los brotes laterales. Si el brote apical permanece intacto, hay poco o ningln
crecimiento de brotes laterales o axilares, su eliminacion rompe la dominancia apical, y asi uno 0 mas
brotes laterales pueden crecer. Esta dominancia esta regulada principalmente por auxinas que se
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producen en el apice y son transportadas por la via basipeta, inhibiendo los brotes laterales (Aloni,
2021).

Scarpare Filho et al. (2011) informaron que la poda drastica puede demorar tanto la floracion como
la fructificacion. Esto se debe a que, luego de una poda drastica, el crecimiento vegetativo aumenta,
retrasando las funciones reproductivas. Ademas, la poda drastica hace que las ramas sean mas
vigorosas, con una circulacién de savia cada vez mas intensa en las ramas verticales rectas. Aunque
estas proporcionan crecimiento vegetativo, las ramas horizontales favorecen las yemas reproductivas,
ya que aumentan la acumulacion de reservas y favorecen la formacion de yemas florales.

Cuando se apunta a la floracion del mango, se realiza mas de un paso de poda durante el ciclo
fenoldgico. La poda que inicia el ciclo de produccidn, también conocida como poda de post cosecha,
debe estar asociada con la apertura del centro de las bdvedas (con reducciones de altura si es
necesario), elevacion del dosel, seleccion del diametro de la rama (por encima de 8.0 mm) y poda de
despunte de ramas en induccion. Ferraz et al. (2020) evaluaron el cultivar Tommy Atkins' e ilustraron
los procedimientos realizados en la poda de mango. La ilustracién muestra que la poda de produccién
se puede hacer mecanicamente para lograr una forma trapezoidal (linea punteada). Para estos autores,
la parte inferior del dosel se puede podar manualmente, como se muestra en la Figura 2. La figura
también muestra una division de diferentes alturas de evaluacion, como parametros indicativos del
éxito de la poda.

Upper

- - mechanical pruning

manual pruning

|
|
|

Figura 2. Disefio de poda de mango y expresion visual de diferentes alturas de evaluacion de ramas
de dosel (superior, medio e inferior). Fuente: Ferraz et al. (2020).

Ademas, la poda (manual o mecanica) influye en la intercepcion de la luz por parte de las plantas
(Lopes et al., 2021). Cabe destacar que el cierre del dosel en plantas podadas mecanicamente ocurre
90 dias despues de la poda (DAP), mientras que en la poda manual es de hasta 122 DAP. Por lo tanto,
la intercepcion de la luz es mayor en las plantas podadas mecanicamente.

Ferraz et al. (2020) estudiaron el cultivar de mango "Tommy Atkins' cultivado en la region semiérida
brasilefia y concluyeron que, en arboles podados mecanicamente en forma trapezoidal, el nimero de
ramas terminales, la densidad de ramas, la densidad de frutos, y el nimero de frutos por rama varian
con el lado (este y oeste) y la posicion en el dosel. Las ramas terminales y la produccion de fruta se
concentran en el lado oeste de la planta y la parte inferior del dosel. Los autores notaron que, en
huertos de alto rendimiento podados en forma trapezoidal, el nimero de frutos por rama terminal es
de 1.15.
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En las condiciones desérticas de Egipto, Elkhishen (2015) evalud cuatro tratamientos de poda,
eliminacion de brotes terminales de media longitud, eliminacion de brotes terminales completos, poda
de despunte y control (sin poda), y concluy6é que la eliminacién de brotes terminales de media
longitud era el tratamiento mas efectivo para regular la floracion y la productividad del cultivar
Alphonso.

La poda de despunte, conocida en Brasil como "poda de desponte™ (en portugués), también puede
tener efectos positivos en la floracion del mango. Oliveira et al. (2017) estudiaron el efecto de PBZ
asociado con la brotacion de ramas de mango 'Ub&’, e informaron que las plantas con brotacion de
ramas tenian un mayor nimero de paniculas por ramay, en consecuencia, un mayor niumero de frutos
por rama, sin efectos nocivos sobre la calidad de la fruta. Por otro lado, la necesidad de podar o no la
punta depende de la madurez de la rama y debe ser evaluada por un productor / consultor
experimentado. Ademas, no es una practica incluida automaticamente en la produccion de variedades
de mango de alto rendimiento.

Persello et al. (2019) evaluaron dos factores de poda de mango: intensidad de poda, definida a escala
de arbol como la cantidad de biomasa fresca eliminada por unidad de volumen de dosel, y la severidad
de la poda, definida a escala de eje como la distancia entre el punto de poda y el extremo distal del
eje. Los autores concluyeron que la intensidad del crecimiento vegetativo aumento con la severidad
de la poda (ejes podados) y el diametro del eje (ejes podados y no podados), pero no se vio afectada
por la intensidad de la poda. También observaron que la intensidad y la severidad de la poda
influyeron en la dinamica del crecimiento vegetativo. Aunque estos autores no evaluaron
directamente la floracion del mango, el aumento de las ramas vegetales constituye una medida
importante. Segun Ferraz et al. (2020), los aumentos en las ramas de las plantas pueden llevar a un
aumento proporcional en el nimero de frutos por planta.

Segun Sanjay et al. (2010), el tiempo y la gravedad de la poda no solo cambian el estado fisioldgico
del mango, sino que también alteran las propiedades bioguimicas, que se pueden observar a través de
los patrones de floracion, fructificacion y produccion. Estos autores también verificaron que las
nuevas ramas de la poda de produccion tenian mas azlcares totales y reductores en relacién con las
ramas sin podar, lo cual es positivo debido a los efectos de estos compuestos en la floracion (ver item
2.2.2 de esta revision).

En Australia, Sarkhosh et al. (2018) evaluaron el efecto de seis periodos de poda de despunte entre
abril y julio (clima maés fresco y seco) a cuatro intervalos semanales en dos cultivares comerciales de
mango (Honey Gold y Calypso - B74). Estos autores observaron que los arboles del grupo de control
registraron un 51 + 2.22% de su dosel florecido, mientras que los podados ocho semanas despues
(Periodo 2) registraron un 95 + 1.45% de su dosel florecido.

Singh et al. (2010) estudiaron el efecto de la intensidad de la poda en los rasgos de floracion en los
arboles de mango 'Amparali', 'Malika', y Dashehari en la India, y encontraron un nimero de paniculas
por rama entre 3.85 en plantas sin podar y 5.66 en arboles sometidos a poda moderada, en los que se
elimin6 material vegetal de 60 cm del &pice de la rama.

Quijada et al. (2009) obtuvieron resultados satisfactorios sobre el uso de podas en arboles de mango
en comparacion con plantas sin podar, encontraron una mejora en la produccién cuando se asoci6 con
la aplicacion de nitrato de potasio (KNO3).

Ramirez et al. (2010) destacaron que la edad de las ramas es un factor clave para la floracion del
mango, y que cada cultivar de mango (incluso si es monoembrionario) tiene sus caracteristicas
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individuales. Observaron que la iniciacion generativa sincronica de brotes en arboles 'Keitt' ocurrio
en aproximadamente el 75 y el 100% de las ramas, después de la pulverizacion con KNOs, 5y 6
meses después de la fecha de poda, respectivamente. Sin embargo, el cultivar Tommy Atkins', que
tiene mas dificultades para inducir la floracion que 'Keitt', tuvo un 18% de brotes de floracion después
de la aplicacion de 5 meses, y un 100%, despues de la aplicacion de KNOgz, 6 meses después de la
poda. Ademas, encontraron gque ninguno de los arboles no tratados del huerto florecié durante este
periodo. En resumen, estas observaciones indican que no solo es necesaria la edad de las ramas
(madurez), sino también la poda para que la edad de las ramas esté estandarizada y, por lo tanto,
promueva una floracion uniforme.

4.2 Manejo del riego

El manejo del riego en huertos de mango afecta la uniformidad de la floracion. EI manejo adecuado
debe considerar las demandas de la planta en cada etapa fenoldgica para ser exitosas, pero
particularmente el uso de fuentes de nitrato durante la maduracion de los brotes, una fase que precede
a la inducciéon floral. Ademas, muchos de los resultados encontrados en la literatura son
inconsistentes, ya que los estudios se realizaron utilizando niveles tecnoldgicos, variedades, climas y
suelos diferentes. Estas divergencias no permiten que el manejo se aplique en otras regiones del
mundo donde existe la produccion de mango. Por lo tanto, un manejo adecuado debe considerar las
especificidades de cada huerto y sistema de produccion.

La literatura més antigua (Bally et al., 2000) e incluso reciente (Halder y Hasan, 2020) recomienda
la suspension del riego para estimular el estrés hidrico en los arboles de mango, independientemente
del cultivar y el sistema de produccién del mango. Sin embargo, la practica dista mucho de lo
recomendable, ya que otros factores estan involucrados en el proceso de floracion que pueden y deben
ser considerados. El principal impacto es la interrupcion del crecimiento que impide que las plantas
vegetan, ademas de la disminucion de la sintesis de giberelina, un promotor del crecimiento. La
aceleracion de la maduracion de la rama por escasez de agua esta relacionada con la sintesis de etileno
y acido abscisico. A su vez, acelera y estandariza la maduracion de las ramas y, por lo tanto, la
uniformizacion de la floracion.

El riego deficitario es una practica comdnmente utilizada en el cultivo del mango. La técnica consiste
en abastecer parcialmente la demanda de agua del cultivo durante etapas en las que el crecimiento se
ve poco afectado (Sampaio et al., 2010). Este estrés tiene como objetivo aumentar la eficiencia del
uso del agua (WUE), porque cuando la disponibilidad de agua es un factor limitante, el riego
deficitario puede permitir mayores rendimientos econémicos, ambientales y fisiologicos. Estudios
previos han demostrado que ademas de ahorrar agua, el deficit de agua puede mantener o incluso
mejorar el rendimiento y la calidad de la fruta.

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) de los arboles de mango son a menudo bajos y dependen
de las condiciones climéticas de la region de cultivo. En Egipto, Mattar (2007) informd que los valores
de Kc para floracion, fructificacion y crecimiento de frutos fueron 0.66, 0.85 y 0.88, respectivamente.
Asimismo, en Brasil, Coelho et al. (2002) sefialaron que el Kc del mango deberia aumentar de 0.39
durante la floracion a 0.85 durante el crecimiento de la fruta. Por el contrario, Mohammad et al.
(2015) reportaron valores casi sin cambios entre 0.71 y 0.77 para todo el periodo de produccién. Sin
embargo, Sousa (s.f.) indicé que 0.39 seria un valor de Kc més adecuado para la maduracion de ramas,
y agregé que, durante la floracién, globalmente, los valores de Kc registrados estaban por encima de
0.60, oscilando entre 0.50 y 0.70 (Tabla 8).

Tabla 8. Valores del coeficiente de cultivo (Kc) para el cultivo de mango de alto rendimiento en
semiaridos brasilefios.
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Etapa Kc Inicio (DAP) Fin (DAP) Duracion (dias)

Poda — Crecimiento vegetativo 1 0.6 1 40 40
Crecimiento vegetativo 2 0.7 41 120 80
Crecimiento vegetativo 3 0.6 121 130 10
Estrés hidrico 1 0.5 131 140 10
Estrés hidrico 2 0.4 141 150 10
Estrés hidrico 3 — Maduracién de ramas 0.3 151 180 30
Floracién 1 0.5 181 190 10
Floracién 2 0.6 191 200 10
Floracién / Fructificacion 0.7 201 230 30
2% Caida de fruta fisioldgica 0.9 231 250 20
Crecimiento de fruta 1 0.7 251 280 30
Crecimiento de fruta 2 0.6 281 290 10
Maduracion / cosecha de fruta 0.5 291 330 40

DAP — dias después de la poda. Fuente: Adaptado de Sousa (2015)

En Petrolina, Silva (2000) recomend6 valores de Kc de 0.44 para el mango de la variedad "Tommy
Atkins' durante la floracion, 0.65 en la caida de la fruta, 0.83 en la formacion de la fruta, y 0.84 en la
maduracion de la fruta. Sin embargo, Sousa (s.f.) consider6 que 0.44 es un valor sustancialmente bajo
y que se debe especificar a qué fase de floracion se refiere. El autor dedujo que podria referirse a la
fase de floracion inicial, es decir, entre el final de la maduracion de la rama y la aparicién de los
botones florales.

Teixeira et al. (2008) reportaron valores de Kc de 0.65 a 1.05, con valores mas altos cuando la capa
superior del suelo a menudo habia sido mojada por la lluvia o el riego. Por otro lado, vale la pena
sefialar que, segun Sousa (s.f.), generalmente pocos arboles frutales grandes, como el mango, tienen
valores de Kc superiores a 0.90 en una etapa de mayor demanda de agua (Allen et al., 1998), y que
pueden haber ocurrido errores metodologicos, como el “efecto bouquet”, que provoca una
sobreestimacion de Kc.

Zuazo et al. (2019) llevaron a cabo un experimento de lisimetro con el mango de la variedad 'Osteen’
en Granada, Espafia, con el objetivo de evaluar la eficiencia del uso del agua de la planta a través de
valores de Kc. Observaron que los valores de Kc presentaron tres etapas principales durante el ciclo
fenoldgico del mango, siendo floracion (Kc = 0.43), cuajado (Kc = 0.67) y crecimiento del fruto (Kc
= 0.63). Al mismo tiempo, otro estudio realizado por el mismo grupo de investigadores (Pleguezuelo
et al., 2018) registro resultados diferentes para Kc, obteniendo valores de 0.51, 0.72, y 0.60 para
floracion, cuajado y crecimiento de frutos, respectivamente.

En una revision exhaustiva de las relaciones hidricas y los requisitos de riego para el mango, Carr
(2014) concluyd que el valor de Kc varia entre 0.65 y 1.05, con la frecuencia y extension de la
humectacion de la superficie del suelo (vinculada al método de riego), asi como la densidad del dosel
vegetativo. Sin embargo, este autor puede haber sobreestimado el area himeda y la adecuacién de
Kc, obteniendo valores de Kc mas altos segun lo discutido por Sousa (s.f.), lo cual es peligroso para
el sistema productivo de los arboles de mango.

Levin et al. (2015 a, b) informaron que el estrés hidrico mas severo durante el periodo posterior a la
cosecha da como resultado una floracién mas temprana. Los autores observaron que los arboles bajo
riego deficitario (principalmente T-1) florecieron antes que aquellos que recibieron mayores
profundidades de riego (T-3 o T-4). Sin embargo, los tratamientos no afectaron la intensidad de la
floracion.
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Santos et al. (2015) evaluaron el efecto de diferentes valores de ETc en el mango de la variedad
"Tommy Atkins' en Brasil, a saber: a) riego con 100% ETc; b) riego con 100% ETc alternando el lado
emisor cada 15 dias; c) riego con 80% ETc lado emisor alterno cada 15 dias; d) Riego con 60% ETc
alternando el lado emisor cada 15 dias. El Kc utilizado para calcular la evapotranspiracion durante
las fases de evaluacion vario de 0.45 a 0.87, segun lo hecho por Cotrim et al. (2011) y recomendado
por Coelho et al. (2002).

La conmutacion lateral de los emisores de riego ha sido estudiada por muchos autores y
aparentemente puede ser una estrategia relevante (Sousa, s.f.). En un estudio sobre mango del cultivar
'‘Chok Anan', Spreer et al. (2009) evaluaron la respuesta de la planta a diferentes niveles de agua
disponible utilizando un Kc de 0.80 para el control. Observaron que una reduccion del 50% de este
valor disminuyé la productividad tan solo un 3%, con mejores resultados para la particion de la
extraccion de agua (lados alternos de riego en sistemas de riego por goteo, con dos lineas de goteros
por hilera de plantas) en afios secos.

Fonseca et al. (2018) estudiaron el cultivo organico de mango de la variedad 'Ubé&’ en Lencdis, Brasil,
y reportaron que durante la floracion los porcentajes oscilaron entre 17.59% para aplicacion de 100%
de profundidad de riego y 45.25% para aplicacion de 50%, durante 120 dias. Al comparar ambos
tratamientos, observaron un aumento del 156% en la tasa de floracion con déficit de agua. Sin
embargo, es importante destacar que la region de estudio tiene un clima suave durante la fase de
induccion de la floracion.

En una investigacion realizada con arboles de mango de la variedad 'Kent' en la region semiarida
brasilefia, Simdes et al. (2021) concluyeron que una reduccion en la profundidad de riego de hasta un
60% de ETc aumento la eficiencia del uso del agua, pero los mayores ingresos netos se obtuvieron
con una profundidad del 80% de ETc. Ademas, para el cultivar 'Kent' en el semiarido brasilefio, Silva
(2019) evalud el efecto de cinco profundidades de riego (24, 36, 48, 60 y 100% de la ETc) e identifico
que una profundidad de riego del 54% de la ETc promovié un mayor nimero de inflorescencias de
plantas (102). Estos autores utilizaron los valores de Kc para el calculo de ETc que oscilaron entre
0.3 y 0.8 con la fase fenoldgica estudiada, mientras que el Kc utilizado en la granja estudiada fue de
1.0, por lo que se sugiere una reduccion de 0.54.

La reduccion del nivel de riego al 0% o 25% de la ETc durante la floracion y al 100% de la ETc en
la etapa de fructificacion puede estimular la induccion floral para mango del cultivar Tommy Atkins'
producido en las regiones semiaridas brasilefias (Faria et al., 2016). En estos estudios, los valores de
Kc utilizados para calcular la ETc variaron de 0.3 a 0.8, dependiendo de la fase fenologica.

Al igual que en la Tabla 8, Sousa (2015) sugiri6 valores de Kc para el cultivo de mango de alto
rendimiento cultivado en la region semiarida brasilefia.

En un estudio con mango del cultivar 'Kent', Silva (2019) observé valores de Kc bastante discrepantes
de los de la literatura en diferentes etapas fenologicas, incluyendo pequefias variaciones en los valores
de Kc entre las fases fenolégicas (Tabla 9).

Tabla 9. Evapotranspiracion de referencia (ETo), evapotranspiracion de cultivos (ETc) y coeficiente
de cultivo (Kc) para arboles de mango de la variedad 'Kent' irrigados cultivados en el submedio Valle
de S&o Francisco.

Fenologia ETo (mm) ETc (mm) Kc
Crecimiento vegetativo 4.98 4.27 0.88
Floracion 3.94 3.33 0.84
Caida de fruta 4,52 3.63 0.81
Formacion de fruta + maduracion 6.12 4.45 0.73
Promedio 5.10 4.08 0.82

Fuente: Silva (2019)
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De hecho, el manejo adecuado del riego en el mango en condiciones tropicales y subtropicales es
esencial para una floracion uniforme del huerto. Sin embargo, el manejo del estrés debe considerar
las condiciones del suelo, el cultivar utilizado y la temperatura del aire (dia y noche), por lo que no
debe ser uniforme para todos los huertos.

4.3 Manejo de fertilizantes

El manejo de fertilizantes dirigido a un estado nutricional adecuado de los arboles de mango también
influye en su floracion, principalmente con relacion a nutrientes con efectos especificos sobre este
evento fenoldgico. Entre los nutrientes a los que se debe prestar mas atencion con relacién a la
floracion, destacan el nitrogeno, el potasio, el calcio, y el boro.

El nitrégeno afecta la floracion de dos maneras diferentes, ya sea por exceso o deficiencia. Es bien
sabido, y se discutio en el tema 2.2.1, que el exceso de nitrégeno en la planta interfiere negativamente
con la iniciacion floral en las plantas de mango (Litz, 2009; Ramirez y Davenport, 2010). Sin
embargo, el crecimiento de la panicula, I6gicamente después del cuajado de la yema floral, esta
influenciado por el N y debe considerarse en el manejo de la fertilizacion.

Existen diferentes recomendaciones en la literatura para la distribucién de fertilizantes nitrogenados
alo largo del ciclo fenologico de los mangos. Silva y Faria (2004) recomiendan que el N sea manejado
con el objetivo de alcanzar el 100% de la recomendacién de fertilizacion propuesta, 50% después de
la cosecha, 30% despues del cuajado y 20% a los 50 dias después del cuajado de la fruta. Por el
contrario, Winston (2007), bajo condiciones y variedades estudiadas en Australia, recomendé el
siguiente régimen: 60-70% durante el crecimiento vegetativo (después de la poda), 20-30% durante
la floracion (flor ya cuajada) y 5-10% en el desarrollo temprano de la fruta si es necesario.

Las dos recomendaciones anteriores no son antagonicas, y son propuestas interesantes. Sin embargo,
ninguno de los autores citados considerd el factor genotipo (cultivar de mango). Por lo tanto, los
productores deben tener cuidado al dividir los fertilizantes, especialmente para cultivares de ciclo
mas largo. Esto se debe a que la distribucion de fertilizantes nitrogenados debe considerar la duracion
de cada ciclo, evitando aplicaciones no concentradas y altas pérdidas de nutrientes por volatilizacion
y percolacién profunda.

Para el mango de la variedad 'Zebda' en Egipto, EI-Motaium et al. (2019) concluyeron que la
fertilizacion con nitrogeno aumenta significativamente la longitud de la inflorescencia. En arboles de
mango de la variedad 'Kent' en la region semiarida brasilefia, Lobo et al. (2019) identificaron que,
antes de la floracion, el contenido de nitrdgeno en la primera temporada evaluada fue de 17.78 g kg
!y durante la plena floracion el contenido promedio fue de 14.84 g kg; Por lo tanto, hubo una
disminucion del 16.53% en un corto periodo de tiempo. Estos resultados indican que el manejo de la
fertilizacion nitrogenada debe considerar este consumo, pero siempre teniendo como referencia el
contenido foliar de N al inicio de la induccion floral.

Hamilton et al. (2017) evaluaron el efecto del tiempo de aplicacion de fertilizantes nitrogenados en
el rendimiento de la fruta y la asignacion de N de hojas en el mango de la variedad 'Kensington Pride'
en funcion de los contenidos variables de N en la materia seca de la hoja. Concluyeron que la tasa de
N de los fertilizantes era significativamente mayor en los frutos de &rboles con bajo contenido foliar
de N y cuando se aplicaba N antes de la floracion. Los resultados indican que la asignacion de N
foliar y el contenido de N en los arboles de mango difieren dependiendo del contenido de N foliar y

el tiempo de fertilizacion.
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El nitrogeno es un elemento importante para el vigor del arbol de mango, ya que estimula los
crecimientos vegetativos y florales (Lopes et al., 2021). Yeshitela et al. (2005) informaron que el N
en combinacion con K, como KNOs y urea, aumenta el porcentaje de brotes de floracion terminal,
pero cuando esta en exceso estimula el crecimiento vegetativo a expensas de la floracion. En cuanto
a la fertilizacion foliar, se sabe que las aplicaciones de nitrato tienen efectos positivos en la rotura de
brotes de mango (Silva y Faria, 2004; Morales-Martinez et al., 2020) y por lo tanto la floracion. Sin
embargo, poco se sabe si las aplicaciones foliares de nitrato pueden suministrar N en las plantas, pero
de una manera dirigida a aumentar el nitrato foliar (NOg).

Un estudio realizado por Patil et al. (2013) en India revel6 que la aplicacion foliar de KNOs y NHsNO3
es mas efectiva para inducir la postcosecha, el crecimiento vegetativo profuso, y la floracién. Del
mismo modo, el KNO3z (3%) dio lugar a una floracion significativamente mayor y una induccion mas
temprana de la floracion, con un mayor rendimiento. Para inducir la interrupcion del reposo
vegetativo de los brotes de mango, Silva y Faria (2004) recomendaron aplicaciones foliares de nitrato
de potasio (2.0 a 4.0%), nitrato de amonio (1.0 a 1.5%), o de calcio (1.5 a 2.0%). Estos autores
informaron que el nimero de aplicaciones variaria con la etapa fisiologica de la planta con respecto
a otros factores necesarios para la floracion ya mencionados. Oliveira et al. (2019) afirmaron que es
posible que se requieran de tres a cinco aplicaciones. Sin embargo, hay informes de hasta once
aplicaciones en casos de plantas en estado de estrés extremo. Aun asi, algunos estudios han advertido
que las aplicaciones deben suspenderse cuando mas del 60% de las ramas han emitido o mezclado
paniculas.

Los efectos de la aplicacion foliar de nitrato sobre la rotura de yemas, ademas de la induccion de la
floracion, provienen de la accion del nitrato y no de ningun otro nutriente acompariante. Después de
la aplicacion, la actividad de la enzima nitrato reductasa aumenta (Silva et al., 2021) y estimula la
sintesis de metionina, que, a traves del ciclo de Young, desencadena la sintesis de etileno, estimulando
la diferenciacion floral en ramas de mango fisiol6gicamente maduras (Taiz et al., 2017).

La Tabla 10 contiene algunos resultados de la literatura cientifica sobre el manejo de la fertilizacion
en la floracion del mango.
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Tabla 10. Efecto del manejo de fertilizante en la floracion del mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
Petrolina, Tropical Tommy El nitrégeno es importante para el crecimiento
BR semidrido Atkins de inflorescencias. Lopes etal. (2021)
il Cuatro aplicaciones foliares conteniendo calcio Maklad et al.

Ecuatorial  Mahachanok (calcio quelado — 13%), zinc (zinc quelado — (2020)
13%)), y boro (boro quelado — 10%) a 2.5 ml L.
Aplicacion de &cido humico al 0.3% con 600 mg
L de 4cido bdrico dos veces antes de la
Egypt Desierto Zehda floracion, y una tercera pulverizacién 30 dias
después de la primera, por ejemplo, durante el
periodo de floracién
Calcio en la forma de CaCl,.2H,0: las tasas de
floracion més altas se alcanzaron via
fertiirrigacion (29.33%) y foliar + fertiirrigacion
(24.64%).

Calcio complejado con acidos organicos o Tenreiro (2020)
solubles y con aminoacidos aplicado via foliar:
porcentajes de floracion mas altos (22.52% y
23.10%, respectivamente) comparado con el Ca
en la forma de CaCl,.2H,0 (13.58%).

Petrolina, Tropical Reduccion del 16.53% en N foliar desde la
Ry Kent - o 9
BR semiarido induccién hasta la plena floracién.
Distribucion de Potasio en el ciclo: 45% entre la
Casa Nova, Tropical palmer poda e induccion, 20% después del cuajado de Carneiro et al.
BR semidarido la fruta, y 15% a los 50 dias después del cuajado (2017)
de la fruta.
Existe un efecto con el manejo de la fertilizacion
con B en el cultivo del mango, con
Palmer recomendacion a favor de cinco pulverizaciones  Oldoni et al. (2018)
con H3BOs [las primeras dos al 0.3%, y la otra
al 0.2%] en suelos con 0.40 mg dm™ de B.
Distribucion de Nitrégeno en el ciclo del
mango: 60-70% durante la fase vegetativa
(después de la poda), 20-30% durante la
floracion (flor ya formada), y 5-10% al inicio
del desarrollo de la fruta, si se requiere.
Distribucion de Potasio en el ciclo del mango:
20% durante la fase vegetativa (después de la
poda), 20% durante la floracion (flor ya
formada), y 60% al inicio del desarrollo de la
fruta.

Distribucion de la dosis recomendada de Ca a lo
largo del ciclo del mango: 50% inmediatamente
después de la poda, pero dividida en seis
aplicaciones semanales; 20% al momento de
emision de paniculas, pero dividida en tres
aplicaciones semanales; y 30% al inicio del
crecimiento de la fruta, pero dividida en cinco
aplicaciones semanales.
Distribucion de Boro en el ciclo del mango:
20% durante la fase vegetativa (después de la
poda), 20% durante la etapa de reposo
vegetativo, 40% entre la formacion de flores e
inicio del desarrollo de la fruta, y 20% al inicio
del desarrollo de la fruta.

Petrolina, Tropical General Distribucion de Nitrdgeno en el ciclo del Silva and Faria
BR semiarido mango: 50% después de la cosecha, 30% (2004)

Thailand

El-Hoseiny et al.
(2020)

Petrolina, Tropical Tommy
BR semiéarido Atkins

Lobo et al. (2019)

Casa Nova, Tropical
BR semiéarido

Australia Subtropical General Winston (2007)
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después del cuajado de la fruta, y 20% 50 dias
después del cuajado de la fruta.
Distribucion de Potasio en el ciclo del mango:
25% después de la cosecha, 20% antes de la
induccion floral, 15% durante la floracion, 15%
después del cuajado de la fruta, y 15% 50 dias
después del cuajado de la fruta.
Pretendiendo inducir la floracién:
pulverizaciones con nitrato de potasio (2.0 al
4.0%), nitrato de amonio (1.0 al 1.5%), o nitrato
de calcio (1.5 al 2.0%).

Aunque K se utiliza para la divisién y expansion celular durante todas las etapas de crecimiento,
particularmente en el desarrollo de la fruta (Cavalcante et al., 2016; Carneiro et al., 2017), este
nutriente ayuda en la translocacion de azUcares en las plantas (Cavalcante et al., 2018) y, por lo tanto,
influye en la floracion del mango. De modo que, la distribucion de la fertilizacion con K dentro del
ciclo del mango debe ajustarse de acuerdo con sus respectivos eventos fenoldgicos e incluyendo la
floracion.

Silva y Faria (2004) recomendaron manejar la fertilizacion con K para aplicar el 100% de la dosis
propuesta: 25% después de la cosecha, 20% antes de la induccion floral, 15% durante la floracion,
15% después del cuajado, y 15% 50 dias después del cuajado de la fruta. Por el contrario, Winston
(2007) recomendo para las condiciones y variedades estudiadas en Australia la siguiente distribucion:
20% en la fase vegetativa (después de la poda), 20% entre el cuajado de la floracién y el comienzo
del desarrollo de la fruta, y 60% en el desarrollo inicial de los frutos. Por el contrario, Carneiro et al.
(2017) adoptaron una recomendacion del 45% entre la poda y la induccion, 20% después del cuajado
de la fruta, y el 15% 50 dias despues del cuajado de la fruta, y observaron efectos significativos en la
productividad del mango de la variedad 'Palmer' en condiciones semiaridas.

En cuanto a los cambios en los niveles foliares de K, Lobo et al. (2019) evaluaron dos temporadas de
mango de la variedad 'Kent'y observaron una reduccion significativa en los niveles en dos temporadas
consecutivas entre la induccién floral y la floracion completa, con disminuciones de 43.90% y
48.51%, respectivamente. En este estudio, la fertilizacién con K se llevé a cabo hasta la maduracion
de la rama, que precede a la induccion, y se reanudo solo durante el crecimiento de la fruta.

El calcio es otro nutriente clave para la floracion del mango, ya que forma parte de la estructura de la
pared celular. Es esencial para la formacion de nuevos puntos de crecimiento (por ejemplo, raices,
raicillas, hojas, flores y tubos polinicos), lo cual permite la expansién de las células (Freitas et al.,
2016). En este sentido, los fertilizantes calcinados también deben ajustarse a los periodos de mayor
demanda a lo largo del ciclo del mango. En cuanto al suministro de Ca, el pH del suelo tiene un efecto
muy particular, ya que existe la necesidad de aumentar el pH del suelo. Por lo tanto, se recomienda
el uso de piedra caliza al inicio del ciclo productivo (poda) pero no excluye su suplementacion en
otras fases clave como la floracion y el crecimiento del fruto. Este ultimo dirigido a la calidad de
postcosecha de los frutos. En los ultimos afios, diversos fertilizantes calcinados se han hecho
disponibles para fruticultores, y algunos estudios han demostrado que los polvos liquidos o de malla
fina se absorben més rdpidamente y, por tanto, se recomiendan para aplicaciones durante la floracion
y el desarrollo temprano de la fruta.

Uno de los estudios anteriores fue realizado en el semiarido brasilefio por Tenreiro (2020). Su objetivo
fue evaluar diferentes fuentes de Ca y metodologias de aplicacion, asi como sus respectivos efectos
en la floracion, productividad, contenido nutricional de la pulpa y céascara, y la calidad de la fruta para
el cultivar de mango "Tommy Atkins'. Los autores observaron que, en general, las tasas de floracion
variaron del 13.58% al 29.33%. Para la fuente de Ca CaCl..2H>0, las tasas de floracion mas altas se
observaron en las aplicaciones via fertiirrigacion (29.33%) y foliar + fertiirrigacion (24.64%). Cuando
se aplico via foliar, el uso de fuentes mas nobles de calcio, como los complejados con acidos
orgénicos o solubles con amino&cidos, presentaron mayores porcentajes de floracion (22.52% vy
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23.10%, respectivamente) en comparacion con CaCl2.2H20 (13.58%). Por otro lado, CaCl..2H.0
registrd tasas de floracién mas altas que el Ca complejado con acidos organicos y que los Ca + L-a-
aminoacidos solubles en agua cuando se aplica por fertiirrigacion.

Tenreiro (2020) distribuy¢ fertilizantes calcinados a lo largo del ciclo fenologico del mango de la
variedad 'Tommy Atkins' segiin recomendaciones de Winston (2007), pero con ajustes. Suministraron
el 50% de la dosis recomendada después de la poda (subdividida en seis aplicaciones semanales), el
20% en la emisién de panicula (subdividida en tres aplicaciones semanales) y el 30% en la fase de
crecimiento del fruto (subdividida en cinco aplicaciones semanales).

La mayoria de los estudios con potasio y calcio para huertos de mango han tenido como objetivo
evaluar el crecimiento y desarrollo de la fruta, especificamente sobre el crecimiento y el sabor
(potasio), y la firmeza y el tiempo de postcosecha (calcio). Sin embargo, tan solo unos pocos estudios
se han centrado en la floracion, particularmente con variedades econémicamente importantes que se
consumen en los Estados Unidos y Europa. Por otro lado, uno de los nutrientes méas estudiados en la
floracion del mango es el boro, especificamente porque tiene gran importancia en la fertilizacion y
produccién de semillas y frutos, ya que es necesario para la germinacion del grano de polen y el
crecimiento del tubo polinico (Saran y Kumar, 2011).

Un manejo ideal de la fertilizacion con boro es crucial para alcanzar altos rendimientos. Para ello, se
requieren estrategias de fertilizacion bien definidas, incluyendo micronutrientes como el boro, lo cual
es dificil debido al estrecho rango que existe entre sus niveles esenciales y toxicos. Winston (2007)
reporto que, en caso de deficiencia de boro, los arboles de mango tienen paniculas con flores dobladas
en angulos rectos. Estas conclusiones corroboran los de Silva (2008), quien agrego que los sintomas
de deficiencia son mas visibles durante la floracion.

Barbosa et al. (2016) destacaron que la mayoria de las tablas de macro y micronutrientes fueron
hechas para condiciones sin riego. Por lo tanto, alin se necesitan estudios sobre la disponibilidad de
B en condiciones de riego, particularmente en regiones semiaridas donde el suelo y las condiciones
climaticas son peculiares. Asimismo, estos autores recomendaron que la fertilizacion con boratos
debe realizarse antes de la floracion aplicando dos tratamientos de fertiirrigacion con 50 g de HzBO3
planta™* més cinco pulverizaciones con H3BOs [las dos primeras (0.3%) y las otras (0.2%)].

Oldoni et al. (2018) evaluaron los efectos de la fertilizacién con boro en la produccion y calidad del
fruto de mango de la variedad 'Palmer’, y recomendaron cinco pulverizaciones con H3BOs [las dos
primeras (0.3%) v las restantes (0.2%)] en el suelo con 0.40 mg B dm,

El-Hoseiny et al. (2020) asociaron acidos himicos con boro para minimizar la alternancia en mango
'Zebda', y observaron efectos morfologicos, fisioldgicos, bioguimicos y genéticos. Tales efectos
influyen en el crecimiento y rendimiento de la planta, asi como en la calidad del fruto. Asimismo,
recomendaron dos pulverizaciones de acido himico al 0.3% con 600 mg L™ de &cido borico antes de
la floracién, y una tercera 30 dias después de la primera, es decir, todavia dentro del periodo de
floracion.

El-Motaium et al. (2019) evaluaron el cultivar de mango de la variedad 'Zebda' en Egipto, y
encontraron una interaccién entre las fertilizaciones con nitrégeno y con boro, en particular cuando
el boro se utilizo en forma de &cido borico a una concentracion de 250 mg L. Estos autores también
verificaron que la asociacion N x B también se redujo en un 66% en la alternancia en las condiciones
de cultivo regionales.
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Maklad et al. (2020) evaluaron la eficiencia de la aplicacion foliar de calcio, zinc, y boro, tanto en
forma individual como en combinacién en diferentes épocas y concentraciones, en la floracion,
rendimiento y calidad del fruto, y observaron efectos sobre la longitud de panicula, flores masculinas,
flores hermafroditas, y nimero de flores por panicula, con efectos en la produccion de fruto. Estos
autores recomendaron cuatro aplicaciones foliares conteniendo calcio (quelato de calcio - 13%), zinc
(quelato de zinc - 13%) y boro (quelato de boro - 10%) a 2.5 ml L™,

La adicién de calcio y boro [40% de calcio (Ca (NO3)2.4H20) y 0.3% de boro (H3sBOz)] promovid
un aumento en la germinacion de los granos de polen de alrededor del 25 al 60% (Muengkaew et al.,
2017). Esto resalta la importancia de estos nutrientes para la floracion de los arboles de mango de la
variedad 'Mahachanok'. Al mismo tiempo, estos autores también informaron que la aplicacion foliar
de una solucion de Ca-B, a una concentracion de 3.0mL L, también gener6 efectos positivos en la
produccidn de frutos y, en consecuencia, en la productividad.

Para las condiciones y variedades estudiadas en Australia, Winston (2007) recomendo la siguiente
distribucion de fertilizantes de borato: 20% durante la fase vegetativa (después de la poda), 20%
durante la dormancia, 40% entre el cuajado de las flores y el inicio del desarrollo del fruto, y 20% en
el desarrollo temprano del fruto.

4.4 Uso de reguladores del crecimiento

Aunque la floracién del mango esta regulada por un conjunto de factores, como se presento y discutio
en los temas anteriores de esta revision, incluyendo el balance hormonal, el uso de reguladores de
crecimiento en la produccién de mango para tener un impacto positivo en la floracion es adn
restringido y no constituye un consenso entre los productores. La literatura cientifica disponible ha
destacado el uso de inhibidores de la sintesis de giberelina (paclobutrazol, uniconazol, metconazol,
fenpropimorf, prohexadiona-Ca, etil-trinexapac y cloruro de clormecuat), y de inductores de la
sintesis de etileno (etefén). Los inhibidores de la giberelina han sido utilizados comercialmente en
varios paises productores, particularmente el paclobutrazol (PBZ). Este producto se utiliza
especificamente en arboles de mango, sin comprometer el proceso de certificacion de los huertos. De
hecho, los resultados del uso de PBZ en el cultivo de mango dependen de varios factores, entre los
que se incluyen el clima, el tipo de suelo, el cultivar de mango y la dosis aplicada en el ciclo anterior.

Segun Oliveira et al. (2020), la aplicacion de 1g a.i. de PBZ por metro lineal de dosel en mango de la
variedad 'Palmer’ resulta, a nivel celular, en reducciones de las reservas de almidén y acumulacién de
cristales de oxalato de calcio, compuestos fendlicos, y sustancias lipofilicas en el mesofilo. La
diferenciacion floral requiere de 13 dias (comenzando 103 dias después de la aplicacién del PBZ),
con la formacién de inflorescencia y ejes florales. En México, Morales-Martinez et al. (2020)
evaluaron varios tratamientos con PBZ seguidos de aplicaciones de nitratos en arboles de mango del
cultivar Tommy Atkins'. Registraron que el nimero de paniculas por planta varié de 136.0 + 58.38
(testigo) a 288.5 + 75.17 para PBZ a 1.0 g ai por metro lineal de diametro de dosel cuando se asocid
con aplicacion de nitrato al 6%. Lobo et al. (2019) probaron bioestimulantes para mango 'Kent' en
Brasil durante dos afios consecutivos y adoptaron una dosis de PBZ de 9 mL de producto comercial
(Cultar® con 25% de PBZ) por metro de didmetro de dosel. Esta dosis excedié la méaxima
recomendada por el fabricante (6 mL m™), ya que el genotipo tiene un vigor vegetativo intenso. Los
autores registraron longitudes de panicula de 26 a 33.5 cm, con un nimero de frutas por panicula
entre 1.2 y 2.0. Asimismo, Souza et al. (2018) concluyeron que la aplicacion de PBZ en mango
'Palmer’ via riego fue mas eficiente a 1.3 g ai por metro lineal de dosel. Observaron que, a pesar de la
mayor productividad y nimero de frutos por planta, las longitudes de panicula se redujeron de 40 cm
a 20 cm entre las dosis de 0.7 y 1.3 g ai por metro lineal de dosel, respectivamente. Por lo tanto, a
pesar de la compactacion de la panicula, no hubo reduccion de la productividad. Sin embargo, para
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el cultivar de mango "Ub4&", Oliveira et al. (2017) concluyeron que la aplicacion de PBZ hasta una
dosis de 1.62 g ai por metro lineal de dosel, combinada con la poda de despunte, aumenta la floracion
y no tiene efecto sobre la calidad de la fruta. Husen et al. (2021) compararon diferentes tratamientos
con PBZ y etefon para el cultivar de mango 'Arumanis' en Egipto. Observaron que PBZ potencio la
floracion (tiempo de floracion, numero de paniculas, longitud de panicula, anchura de panicula, y
paniculas inmaduras), mientras que etefon acelerd la floracion (nimero de paniculas) comparado con
el control, particularmente a 400 mL L™ y 600 mL L. En India, Kishore et al. (2019) evaluaron el
cultivar de mango 'Arka Neelachal Kesari' e informaron que PBZ adelanto el brote floral y aumentd
la intensidad de la floracion, el porcentaje de flores bisexuales, la produccién de frutos, y la eficiencia
productiva a una dosis de 0,25 g ai por metro lineal de dosel. En el cultivo de mango, PBZ o cualquier
otro inhibidor de la giberelina puede asociarse con etefon, dependiendo del vigor del cultivar de
mango. Las variedades mas vigorosas tienden a requerir el uso de etefon, dependiendo de las
condiciones climaticas (en especial, la temperatura del aire) durante la induccién de la floracion.
Ciertas temperaturas, poco estimulantes para la floracién, pueden requerir el uso de etefon asociado
a PBZ, especialmente para variedades méas vigorosas como 'Kent' y Tommy Atkins'. En Malasia,
Afigah et al. (2012) estudiaron los efectos de los siguientes tratamientos sobre la floracion del mango:
T1: control (practicas normales); T2: KNOs pulverizado a concentraciones del 1, 2 y 5%; T3: PBZ
aplicado al suelo seguido de pulverizacion de 2% de KNOs y pulverizacion de 2% de etefon; y T4:
etefon pulverizado al 1, 2 y 5%. Los autores concluyeron que la aplicacion de PBZ al suelo seguida
de la aplicacién foliar de 2% de etefon fue eficaz para aumentar la floracion de arboles jovenes de
mango de la variedad 'Chok Anan' (MA 224). Sin embargo, las dosis de PBZ deben ser revisadas ya
que los autores, lamentablemente, no sefialaron la dosis de PBZ adoptada. Silva et al. (2021)
encontraron que arboles de mango de la variedad 'Keitt' en el primer ciclo de produccion en Brasil
tratados con 1.0 g ai PBZ por metro lineal de dosel mostraron un porcentaje minimo de floracion de
70%, alcanzando 100% cuando PBZ fue asociado con acido fulvico.

El uniconazol (UCZ) también se ha utilizado como inhibidor de la giberelina en cultivos de mango.
En este sentido, Lima et al. (2016) evaluaron el efecto de diferentes dosis de UCZ en varios rasgos
de arboles de mango de la variedad 'Palmer' en Brasil. Observaron que todos los tratamientos con
UCZ redujeron la elongacion de ramas en comparacién con el control (81.6% de reduccién en
promedio). Sin embargo, sélo la aplicacion dividida de 4.0 g ai UCZ/planta (1.0 + 1.0 + 2.0) cada 30
dias fue eficiente en promover la floracion en la temporada baja, permitiendo un incremento promedio
de 167% en el numero de frutos por planta. Asimismo, Silva et al. (2014) evaluaron la aplicacion de
UCZ en arboles de mango de la variedad 'Palmer' regados en condiciones semiaridas en Brasil. Los
autores observaron que las aplicaciones foliares de 500, 1000 y 1500 mg L™ de UCZ no fueron
efectivas para controlar el crecimiento vegetativo y promover la floracién. Sin embargo, la aplicacion
de 6000 mg L™* de UCZ al suelo aumentd el nimero de paniculas por planta a 171, cifra muy superior
a la del control (32.25 paniculas/planta).

Otro inhibidor de giberelina con potencial para uso en la produccién de mango es metconazole
(MT2Z). Cavalcante et al. (2020) compararon su uso en el cultivo de mango ‘Palmer’ en el semiarido
brasilefio con PBZ. Estos autores observaron que MTZ a 1.3 g ai por metro lineal de dosel tiene un
efecto inhibitorio sobre la biosintesis de giberelinas en mango, pero afecta diversamente a AG1+AG3,
y AG4. Aungque MTZ puede ser potencialmente utilizado en el manejo de la floracién en mango, ain
se requieren estudios para determinar una préactica especifica.

Mouco et al. (2011) compararon la aplicacion foliar de los reguladores de crecimiento prohexadiona-
Ca, etil-trinexapac y cloruro de clormecuat con el uso de PBZ via suelo sobre la brotacién vegetativa
y la floracion de arboles de mango de la variedad 'Kent' en la region semiarida brasilefia. Estos autores
encontraron que PBZ en dosis de 4.0 g ai por planta combinado con prohexadiona-Ca (1.0 g ai por
planta) fue mas eficiente en el control del crecimiento vegetativo de las ramas de mango 'Kent', pero
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no con respecto a la floracion, en la que no se observaron diferencias significativas entre tratamientos.
Los mismos reguladores (prohexadiona-Ca, etil-trinexapac y cloruro de clormecuat) fueron
ensayados anteriormente por Mouco et al. (2010) como inhibidores del crecimiento en plantulas de
‘Tommy Atkins'. Concluyeron que todos los productos aplicados via foliar son eficientes en la
regulacion del crecimiento vegetativo en plantulas a 1.0 g ai por planta, en una o dos aplicaciones de
0.5 g ai por planta, intercaladas durante 30 dias. Sin embargo, estos autores no evaluaron la floracion,
lo que no permite hacer inferencias directas en este sentido.

Fenpropimorf (FPM) fue estudiado como un inhibidor de la sintesis de giberelina en mangos 'Tommy
Atkins' por Carreiro et al. (2022a). Ellos observaron efectos significativos sobre el intercambio
gaseoso, por lo tanto, promueve una mayor tasa de asimilacion de CO.. Por el contrario, PBZ es mas
efectivo en las acumulaciones de clorofila a y clorofila total, mientras que FPM no afect6 a estos
pigmentos fotosintéticos. En otro estudio, Carreiro et al. (2022b) evaluaron FPM y concluyeron que,
a una dosis de 1.3 g ai por metro lineal de dosel, esta molécula es eficiente en la inhibicién de la
biosintesis de GA3 y promueve acumulaciones de reservas orgénicas de manera similar a PBZ, pero
no influye en el crecimiento vegetativo y la floracion del mango "Tommy Atkins' en el semiarido
tropical. Aunque el PBZ podria utilizarse potencialmente para inhibir la biosintesis de giberelinas en
mango, se necesitan mas estudios para determinar practicas de manejo especificas.

En contraste, la aplicacidn de giberelinas también puede utilizarse para inhibir la floracion del mango
en momentos no deseados. En este contexto, Oosthuyse (2015) recomendd aplicar 100 ppm GA3
(ProGibb®) para las variedades de mango 'Keitt', 'Kent', Tommy Atkins', 'Zill', 'Heidi', y 'Sensation'.

Los principales efectos de los reguladores del crecimiento vegetal en la floracion del mango se
encuentran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Efecto de los reguladores de crecimiento en la floracion de mango.

Ubicacion Clima Cultivar Resultados principales Referencia
La aplicacion de fenpropimorf a 1.3 g ai por
metro lineal de dosel es eficiente en inhibir la
Petrolina Tropical Tommy biosintesis de acido giberélico (GA3) y
' g - promueve acumulaciones de reservas Carreiro et al. (2022b)
BR semiarido Atkins L -
organicas de manera similar al paclobutrazol,
pero no influye en el crecimiento vegetativo o
floracion del mango
Petrolina Tropical Tommy 5.72¢ de_FjBZ por planta adu!ta_favorecieron
BR ' semiérido Atkins una floracién uniforme y rendimientos de 15 a Lopes et al. (2021)
26that
En el primer ciclo de produccion, 1.0 g de
Cabrobo, Tropical . PBZ por metro lineal de dosel promovié una .
BR semir;rido Keitt roraciF()')n minima del 70%, con Sn maximo del Silva etal. (2021)
100% cuando se asocio con acido fulvico.
El nimero de paniculas por planta varié de
Oaxaca, Calido Tommy LSfEl 1.58'38 (control) a 288'5.i ULy parg el Morales-Martinez et al.
MX  subhimedo  Atkins ;T‘,’“am'e”to Soi FEZ e 1D el ooy imet s el (2020)
iametro de dosel asociado a la aplicacion de
nitrato al 6%.
El metconazol (1.3 ml por metro lineal de
Petrolina Tropical qlos,el) ti_ene un_efectp inhibidor sobre la
BR ' semiarido Palmer biosintesis de giberelina, pero afecta a las Cavalcante et al. (2020)
concentraciones de AG1+AG3 y AG4 de
forma diversa.
Para 1 g ai PBZ por metro lineal de dosel, la
Janadba Tropical diferenciacion floral requiere 13 dias o
' L Palmer (comenzando 103 dias después de la Oliveira et al. (2020)
BR semiarido o .
aplicacion de PBZ), con la formacién de
inflorescencia y ejes florales.
La dosis de PBZ de 9 mL de producto
comercial (Cultar® con 25% de PBZ) por
Petrolina, Tropical Kent metro de diametro de dosel promovio Lobo et al. (2019)
BR semiarido longitudes de panicula que oscilaron entre 26 '
y 33.5 cm, con nimero de frutas por panicula
entre 1.2y 2.0
La longitud de las paniculas se redujo de 40 a
20 cm al aumentar la dosis de PBZ de 0.7 a
Petrolina, Tropical 1.3 g de ai por metro lineal de dosel, pero sin
BR semidarido el reduccion de la productividad. La dosis S el ()
recomendada por los autores fue de 1.3 g ai
por metro lineal de dosel.
Una aplicacion divididade 1.0 + 1.0 + 2.0 g ai
Nova Tropical UCZ por planta cada 30 dias via foliar fue
Porteirinha, o Palmer eficiente en promover la floracion en Lima et al. (2016)
semiérido g - .
BR contraestacién, con un incremento promedio
de 167% en el nimero de frutos por planta.
. . La aplicacion de 6000 mg L™* UCZ al suelo
Petrolina, Tropical o , .
o Palmer promovié un incremento en el nimero de Silva et al. (2014)
BR semiérido

paniculas por planta de 32.25a 171

Maloba et al. (2017) compararon el uso de etefon individualmente en las variedades de mango 'Apple’
y 'Ngowe' con etefon mas nitrato potasico. Observaron que la pulverizacion con 4% de KNO3z fue
beneficiosa para los parametros de floracion y fructificacion, y que el etefon puede ser pulverizado a
600 ppm, ya que una dosis de 1000 ppm tuvo un efecto positivo en la floracion, pero aumento la caida

de fruta.
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Los cultivos comerciales de mango 'Kent' en Brasil a menudo adoptan aplicaciones foliares de
Ethrel® variando las dosis de 0.1 a 25 ppm, con el nimero de aplicaciones dependiendo del clima,
suelo, y estados nutricionales/hormonales de la planta, utilizando dosis mas altas cuando las
condiciones son mas desfavorables.

4.5 Uso of bioestimulantes

Mouco y Lima Filho (2004), con el objetivo de alargar las paniculas y mejorar el cuajado del mango
‘Tommy Atkins' cultivado en semiarido, utilizaron un bioestimulante compuesto por 20% de
aminoacidos, 11% de N y 15% de K-O aplicado durante la floracion y la fructificacion. Concluyeron
que estos productos fueron eficientes en la expansion de la panicula y la retencion de frutos, con la
mejor dosis incrementando el nimero de frutos planta® un 45.32%. En un estudio con el cultivar
Haden en Petrolina, Pernambuco, Brasil, Mouco y Lima Filho (2004) compararon los efectos de
aplicaciones aisladas y asociadas de cobalto via suelo y foliar con aminoacidos aplicados via foliar
(0.1%) en la longitud de la panicula y el cuajado de frutos. Estos autores encontraron que el uso de
aminoacidos aumenté la longitud promedio de la panicula por 6 cm, mientras que el cobalto aplicado
via suelo proporcion6 un mejor cuajado de los frutos al reducir la sintesis de etileno.

En otro experimento en Petrolina-PE, Gomes et al. (2008) evaluaron el rendimiento de un
bioestimulante compuesto de biomasa citrica, bioflavonoides citricos, acido ascérbico, fitoalexinas
citricas, acido lactico, acido citrico, polifenoles, glicerina vegetal, y acidos organicos aplicado durante
la induccién floral junto con KNOs en arboles de mango ‘Tommy Atkins'. Observaron que el
bioestimulante incremento la productividad al aumentar el nimero de paniculas por un promedio de
40.16 por planta comparado con el control.

Dash et al. (2021) evaluaron los efectos de las aplicaciones con Ascophyllum nodosum (1000, 3000,
and 5000 ppm), homobrassinolide (0.1, 0.3, y 0.5 ppm), y triacontanol (1, 3, y 5 ppm) durante la
floracion y desarrollo temprano de la fruta del cultivar de mango 'Kesar'. Estos autores concluyeron
que durante la floracion la intensidad en los tratamientos con homobrassinolide oscilé entre 67.64 y
70.37%, mientras que para las plantas tratadas con Ascophyllum nodosum fue de 64.50 a 66.17%.
También reportaron que el triacontanol (5 ppm) produjo las paniculas mas largas y anchas (26.45 y
17.13 cm).

Para mango de la variedad 'Kent' cultivado en una region semiarida, Sanches (2020) estudio los
efectos de diferentes dosis de triacontanol (0.0, 7.5, 15.0, 22.5, y 30.0 pL por planta) aplicadas via
foliar en la maduracion de ramas e induccion floral. Observaron un incremento del 26.44% en el
numero de paniculas, alcanzando 70.63 paniculas por planta con una dosis estimada de 23.62 uL de
alcohol melisilico por planta.

Lobo et al. (2019) estudiaron el efecto de varios bioestimulantes pulverizados entre el final de la
induccion floral y la plena floracion. Encontraron que el bioestimulante que contenia nutrientes
(nitrégeno nitrico 10.0%, 6xido de potasio 5.0%, 6xido de calcio 7.15%, 6xido de magnesio 1.2%, y
boro 0.1%) y L-a aminoacido (0.35%) promovié un aumento del 27.1% en la longitud de la panicula,
mientras que los tratamientos que contenian extracto de alga Lithothamnium redujeron la abscision
de frutos, promoviendo un aumento del 45.5% en la retencion de frutos.

Mudo et al. (2020) evaluaron los efectos de diferentes estrategias de maduracion de ramas usando
fuentes de K (K2SO4 y K20) combinadas con un bioestimulante compuesto de K soluble en agua
(12% KCI), carbdn orgénico (9.87%), aminoacidos (20%), surfactantes anidnicos, y extracto de
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levadura en la floracion de mango de la variedad "Tommy Atkins' en una region semiarida. Sus
resultados mostraron que las aspersiones iniciales de bioestimulante (primera, segunda, y tercer
aplicaciones, y primera y segunda aplicaciones) complementadas hasta la cuarta aplicacion con
K2S04, asi como el bioestimulante combinado con K>SO, tuvieron mejores resultados en el nimero
de brotes reproductivos e indiferenciados, con un promedio de 7.7 brotes reproductivos por m? de
cobertura vegetativa. Los tratamientos que contenian KCI en lugar de K2SO4 mostraron un bajo
rendimiento para floracion.

Morales-Payan (2015) aplicaron un bioestimulante (14.4% de amino&cidos libres y 7% de nitrogeno)
a 3L por hectarea por aplicaciéon en arboles de mango 'Edward' en Puerto Rico. Observaron un
aumento en el numero de frutos del 18.1% en comparacion con las plantas del tratamiento control
(sin bioestimulante), pero no se registrd6 ninguna reduccién en el peso promedio de los frutos
(Morales-Payan, 2015).

5. Conclusiones

La floracién del mango se ve afectada por varios factores relacionados con el clima y la planta,
incluidos los compuestos bioquimicos.

Las diferencias climaticas entre los lugares de cultivo, tanto en lo que respecta a la temperatura como
a la precipitacion pluvial, afectan directamente la fenologia del mango. Estas disparidades también
pueden alterar el periodo para un crecimiento vegetativo adecuado (temperaturas calidas, lluvias
abundantes) y para una induccion floral optima (temperaturas frescas, sequia). Las practicas de
cultivo deben adaptarse a estas condiciones locales para estimular un crecimiento vegetativo
temprano, y promover asi una produccion elevada y regular de frutos de mango.
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