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Frutos de Mango Subdesarrollados./ Underdeveloped Mango Fruits.

ABSTRACT

Mango fruits (Mangifera indica L.) are of commercial importance due to their consumption
of fresh and processed. Each year, more than 54 million tons are produced, placing this fruit
species among the top five most significant ones worldwide. India is the leading producer, and
Mexico is in fifth place. However, the onset of parthenocarpic and stenospermocarpic fruits has
had an impact on several cultivars. The Ataulfo cultivar is only thought to be the most affected
in Mexico, where commercial orchards have more than 80 % incidence. Numerous studies
have been conducted to reduce the prevalence of these physiopathies or identify the underlying
cause. Phytohormones, low nutrition, and temperature are highlighted as potential causes of
parthenocarpy and stenospermocarpy in mango fruits. This review aims to learn more about the
studies done on parthenocarpy and stenospermocarpy in mango fruits and pinpoint potential
causes of these physiopathies.

KEY WORDS: Mangifera indica L., fruit, temperature, nutrients, phytohormones.

Introduccién

Elmango (Mangiferaindical..) es originario de la India, miembro de la familiaAnacardiaceae,
considerado uno de los cultivos fruticolas mas importantes para las regiones tropicales y
subtropicales del mundo (Duran-Zuazo et al., 2018). Anualmente la produccion mundial supera los
54 millones de toneladas, dentro de los paises con mayor produccién se encuentran: India, China,
Indonesia, Pakistan, México, Brasil, Malawi, Tailandia, Bangladesh y Vietnam (FAOSTAT, 2020).
Existen mas de mil cultivares de mango, de las cuales aproximadamente 30 se comercializan a nivel
mundial, dividiéndose en dos categorias distintas: mangos monoembridnicos y poliembridnicos
(Rocha et al., 2012). En esta diversidad de cultivares, se han presentado problemas de fertilizacion
durante el desarrollo de los frutos, principalmente durante la polinizacién, ocasionando una alta
incidencia de frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos, afectando el rendimiento y valor
comercial; es decir, en una flor puede ocurrir la polinizacién, pero sino existe una fertilizaciéon
efectiva no se logra desarrollar la semilla (partenocarpia); por el contrario, si la fertilizacion es
efectiva, pero se aborta el embrién (estenospermocarpia) no hay un desarrollo completo de la
semilla y en ambos casos, el fruto es pequefo (Subbaraya et al., 2020).

Se ha reportado que los factores ambientales son los posibles responsables de
la partenocarpia y estenospermocarpia en los frutos de mango, siendo principalmente la
temperatura la que afecta la fase de floracién, perjudicando la polinizacion, donde el polen es o
no viable, aunque caiga por el tubo polinico (Salazar-Garcia et al., 2016; Pérez-Barraza et al.,
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2019). Por otro lado, también se ha reportado que la estenospermocarpia se debe a alteraciones
fisiolégicas relacionadas con la nutricion vegetal (Carvalho et al., 2020) y a las fitohormonas
que se biosintetizan durante el desarrollo del embrion (Huang et al., 2010; Gehrke-Vélez et al.,
2011). El objetivo de este articulo de revisién es identificar los posibles factores causantes de la
partenocarpia y estenospermocarpia en frutos de mango (Mangifera indica L.), asi como adquirir
conocimiento sobre los estudios realizados sobre estas fisiopatias.

Material y Métodos

Se llevé a cabo una busqueda exhaustiva de publicaciones cientificas (1975 a 2022)
en revistas indexadas en las bases de datos Scopus, Redalyc, Scielo, Elsiever, Science Direct,
Research Gate, Springer, PubMed, Google scholar, Taylor and Francis Online; las principales
palabras claves de busqueda fueron: partenocarpia, estenospermocarpia, fitohormonas y
nutrientes (macro y micronutrientes) en frutos de mango; factores ambientales (temperatura,
precipitacién pluvial, luz, humedad relativa) relacionados con el cultivo y desarrollo de frutos de
mango (Mangifera indica L.).

Estenospermocarpia y partenocarpia

Un fruto de mango partenocarpico es aquel que se desarrolla sin que ocurra la fecundacion
del o los évulos; por consiguiente, los frutos carecen de semilla (Pérez-Barraza et al., 2019). Por
otro lado, en la estenospermocarpia ocurre una fecundacién, pero la semilla no se desarrolla
debido al aborto del embridon dando lugar a una semilla atrofiada en el fruto (Hernandez-Guerrero
et al., 2015). Estudios anteriores mencionan que la posible causa de estas fisiopatias se debe a
altas y bajas temperaturas durante la floracion, afectando el desarrollo del tubo polinico, viabilidad
del polen vy fertilizacién, y durante la etapa de cuajado del fruto (Pérez-Barraza et al., 2007;
Salazar-Garcia et al., 2016). Thimmappaiah y Harmail (1983) sugieren que la partenocarpia se
origina a bajas temperaturas durante la floracion, reduciendo la actividad de los polinizadores
causando la autofecundacion. Gehrke-Vélez et al. (2012) aluden en que la estenospermocarpia
probablemente se debe a la autoincompatibilidad retrasada, la cual se presenta como la
fertilizaciéon del 6vulo por el polen procedente del mismo cultivar. Ademas de la temperatura y
la autoincompatibilidad existen otros posibles factores abiéticos (luz solar, humedad relativa,
precipitacion pluvial, nutricion vegetal) y endégenos (fitohormonas y genética) implicados en la
partenocarpia y estenospermocarpia en mango.

Partenocarpia y estenospermocarpia a nivel mundial

La partenocarpia y la estenospermocarpia se han presentado en diversos cultivares
alrededor del mundo, afectando la forma, peso y tamano del fruto; esto debido a que su tasa de
crecimiento es mas lenta en comparacion con los frutos normales, ocasionando bajos rendimientos
y grandes pérdidas econdmicas en las zonas productoras de mango (Litz, 1997; He et al., 2012).
En Tailandia los cultivares Nam Dok Mai (poliembridnico), Kensington (poliembriénico) e Irwin
(monoembridnico) presentan frutos estenospermocarpicos llamados “protuberancias” (nubbins),
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los cuales se desarrollan a partir de bajas temperaturas nocturnas durante el cuajado y el desarrollo
temprano del embrién (Sukhvibul et al., 2005). Los cultivares Ewais (poliembrionico), Hindi
Khassa (poliembriénico), Hindi Bisinnara (poliembriénico) y Bullocks Heart (monoembriénico) en
Egipto, desarrollan frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos conocidos como “fass”, los
cuales se desarrollan de manera natural relacionandolos con cambios de temperatura y con la
concentracién de hormonas endégenas (Shaban, 2005; Shaban & Ibrahim, 2009). En el Valle de
San Francisco, Brasil, el cultivar Palmer (poliembridnico) presenta partenocarpia, cuyos frutos
son conocidos como “manguita o castano” y su desarrollo lo relacionan con un déficit nutricional
y con la temperatura (Carvalho et al., 2020).

Partenocarpia y estenospermocarpia en México

En México, existen reportes de partenocarpia en mango ‘Haden’ (monoembridnico)
desde hace 40 afios, los cuales describen como frutos carentes de semilla (Lakshminarayana
& Hernandez-Aguilar, 1975). Sin embargo, los estudios en partenocarpia y estenospermocarpia
actualmente se enfocan a mango ‘Ataulfo’ (poliembridnico). Probablemente al ser un cultivar
endémico y de mayor importancia econémica y social por su expansion en el mercado nacional
e internacional (Leyva-Mayo et al., 2016). Pérez-Barraza et al. (2007) reportaron que en mango
‘Ataulfo’ se forman frutos hasta tres veces menores que un fruto normal, con pico pronunciado,
hendidura en la parte distal y sin valor comercial de origen partenocarpico, llamados mangos
“nifos” (Tabla 1). Por otra parte, Hernandez-Guerrero et al. (2015) mencionan que los mangos
nifios en ‘Ataulfo’ son estenospermocarpicos, presentando una semilla parcialmente formada,
debido al aborto del embrién después de la fertilizacion. Salazar-Garcia et al. (2016) aluden que el
mango nifio es de origen estenospermocarpico y los producidos por partenocarpia, simplemente
son llamados frutos partenocarpicos y que ambas fisiopatias se pueden llevar a cabo en el mismo
cultivar (Tabla 1). La norma oficial mexicana NOM-188-SCFI-2012, establece las especificaciones
que debe cumplir el fruto de mango ‘Ataulfo’ que se produce dentro de la zona delimitada por la
denominacién de origen, clasificando al fruto de mango ‘Ataulfo’ como mango nifio, por su peso y
tamano (< 118 g y un calibre menor a 38) sin importar si es partenocarpico o estenospermocarpico.

La partenocarpia y estenospermocarpia puede afectar tanto cultivares monoembridénicos
como poliembriénicos alrededor del mundo. Sin embargo, las caracteristicas fisicas que
describen algunos estudios no son suficientes para determinar si un fruto es partenocarpico
0 estenospermocarpico, para corroborar que un fruto es originado por partenocarpia o
estenospermocarpia es necesario realizar cortes longitudinales o transversales, para
observar macro y microscopicamente la presencia de semilla atrofiada/aborto de embrién
(estenospermocarpia) o la ausencia de ella (partenocarpia), como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Frutos de mango partenocarpicos y estenospermocarpicos.

Cultivar

Descripcion

Pais

Fuente

Jinhuang

Ataulfo

Ataulfo

Fruto de mango
con semilla normal
(A) 'y embrién
abortivo (B) en la
etapa de madurez
fisiologica.

Apariencia externa
de frutos normal y
partenocarpico de
mango ‘Ataulfo’(A).
Fruto normal
con presencia
de embriones
(izquierda) y
partenocarpico,
mostrando
ausencia de
embriones (B).

F r u t o
partenocarpico
con ausencia
de embriones
(A). Fruto
partenocarpico con
saco embrionario
sin desarrollar por
falta de fertilizacion
del o&vulo; y (B).
La flecha sefala
el funiculo, que
sustenta el saco
embrionario.

China

México

México

He et al. 2012

Salazar-Garcia
etal. 2016

Salazar-Garcia
et al. 2016
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Continuacion

Tabla 1. Frutos de mango partenocarpicos y estenospermocarpicos.

Cultivar

Descripcién

Pais

Fuente

Ataulfo

Ataulfo

Frutos de mango ‘Ataulfo’.
a) frutos partenocarpicos
de mango cv. ‘Ataulfo’; b)
fracciones de los frutos:
1 endocarpio (hueso);
2 exocarpio (piel); 3
mesocarpio (pulpa); c) frutos
partenocarpicos de mango
en madurez fisioldgica; d)
endocarpio sin semillas.

Aborto de embrién observado,
en tres etapas de desarrollo
de frutos partenocarpicos.
A= etapa de cuajado (frutos
entre 3 y 5 mm de longitud),
el circulo indica la presencia
del embrién abortado (6X); B=
embriéon abortado observado
en mayor escala (40X). C=
amarre (frutos entre 1y 2 cm),
el circulo indica la presencia
del embridn en estado globular
abortado (6X); D= embrion
globular abortado (40X). E=
frutos en desarrollo (entre
4 y 5 cm), el circulo indica
la presencia de numerosos
embriones abortados (4X) y
F= mismos embriones a mayor
escala (6X), corroborando que
‘Ataulfo’ es un tipo de fruto
poliembriénico. O=  dvulo
anatropo; m= micropilo; f=
funiculo.

México

México

Maldonado-
Astudillo et al. 2019

Pérez-Barraza
etal. 2019
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Factores ambientales
Temperatura

Se ha reportado que las temperaturas bajas, especificamente menores a 10 °C durante
la noche podrian ser las causantes de la partenocarpia y estenospermocarpia al afectar la
reproduccién sexual del mango, esto porque la viabilidad del polen disminuye afectando la
polinizacién y la fertilizacion durante la antesis, ocasionando frutos de tamafo pequefio (Singh,
2005; Huang et al., 2010; Pérez et al., 2019). En este sentido, Sukhvibul et al. (2000) evaluaron la
germinaciondelpolenenformainvitrodetres cultivares de mango, ‘Nam Dok Mai’ (poliembridnico),
‘Kensington’ (poliembridnico) e ‘Irwin’ (monoembridnico), para demostrar el dafio causado por
la temperatura, cuyo resultado fue un bajo porcentaje de germinacion a 10 °C (53.9 %)y 30 °C
(68.2%), mientrasquea15y25°Clagerminacionfuede 76.2y 77.4 %, respectivamente. También,
a 10 °C el desarrollo del tubo polinico se perjudicé al no alcanzar a llegar al 6vulo, perosialos 20y
25°C.Estosmismosinvestigadores reportaron que atemperaturasdiurnasde 20 °Cynocturnasde
10 °C durante tres dias después de haber ocurrido la polinizacidon, incrementa significativamente
la presencia de frutos estenospermocarpicos, siendo el cultivar ‘Nam Dok Mai’ con mayor
incidencia (38.3 %), seguido de ‘Kensington’ (21.4 %) e ‘Irwin’ (6.8 %).

Asimismo, Sukhvibul et al. (2005) reportaron que a las mismas temperaturas (20/10 °C dia/
noche) el cultivar ‘Nam Dok Mai’ presenté mayor cantidad de frutos sin semilla (21 %), seguido de
‘Kensington’ (11 %) e ‘Irwin’ (3 %). Siendo en ambos estudios los frutos poliembridnicos los que
presentaron mayor porcentaje de estenospermocarpia y partenocarpia. Por su parte, Huang et al.
(2010) demostraron que cuando los arboles de mango ‘Tainong 1’ (poliembridnico) se exponen a
temperaturas < 20 °C, la viabilidad del polen es baja y el crecimiento del tubo polinico es lento,
ocasionando una baja fertilizacién durante la polinizacion de las flores y afectando el cuajado
de fruto. También, Simdes et al. (2022) reportan una alta incidencia de frutos partenocarpicos en
los primeros flujos de floracion (diciembre 2018-mayo 2019) en mango ‘Palmer’ (Brasil) cuando
las temperaturas son de 20 a 35 °C.

Diversos estudios en México han coincidido que los cambios extremos de temperatura
posiblemente ocasionen la formacion de frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos en
mango ‘Ataulfo’. Pérez-Barraza et al. (2019) realizaron una investigacion en mango ‘Ataulfo’
(Nayarit) sobre el efecto de la temperatura en el desarrollo floral y su impacto en la formacion de
frutos partenocarpicos, evaluando dos flujos de floracién: diciembre 2017 a enero 2018 (1er flujo)
se evalud desde inicio de floracién a plena floracién y de plena floraciéon ha cuajado de frutos
(71 dias). Durante la fase de inicio y plena floracién, las temperaturas fueron de 13.3 y 18.6 °C
(minimas) y 28 y 31.5 °C (maximas), de plena floracién ha cuajado de frutos las temperaturas
minimas fueron de 9.5y 18 °C, mientras que las maximas estuvieron entre 24 y 38 °C. El segundo
flujo comprendioé 75 dias (enero a febrero del 2018), registrando temperaturas minimas durante el
inicio a plena floracién de 11 a 18 °C y maximas de 24 a 38 °C; mientras que de plena floracién ha
cuajado de frutos las temperaturas minimas fluctuaron entre los 8 y 15 °C, asi como maximas entre
31y 40 °C. Los resultados obtenidos en los frutos del primer flujo presentaron una incidencia de
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semilla del 86 % (partenocarpia del 14 %), mientras que en el segundo flujo la incidencia de frutos
partenocarpicos fue del 75 %. Por lo que, la presencia de frutos partenocarpicos es favorecida
cuando los arboles de mango se exponen a temperaturas < 15 y = 35 °C durante plena floracién
hasta el amarre del fruto (Tabla 1).

Dicha investigacion coincide con lo publicado por Salazar-Garcia et al. (2016),
quienes mencionan que en mango ‘Ataulfo’ (Nayarit) temperaturas < 13, < 14 y
< 15 °C durante los estadios de floracion, son las responsables del indice de frutos
partenocarpicos. Por su parte, Escalera-Mota et al. (2022) reportan que temperaturas bajas
(16.2-17.9 °C/ periodo 2017 y 2018) ocasionan mayor retencion de frutos partenocarpicos en
paniculas de mango ‘Ataulfo’ (Guerrero) esto debido a la inhibicién del proceso de polinizacién.

Los estudios antes mencionados concuerdan en que la temperatura podria ser un factor
determinante en la cantidad de frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos que se desarrollan
en mango, siendo la etapa de floracién y cuajado del fruto las etapas afectadas por las bajas y
altas temperaturas.

Humedad relativa

Lahumedadrelativahasidopocoestudiaenrelacionconlapartenocarpiayestenospermocarpia
en mango, se sabe que su efecto sobre el cultivo de mango influye directamente en la regulacién
de la tasa de transpiracion y balance hidrico, e indirectamente en la etapa de crecimiento, floracién
y fructificacion (Gamboa-Porras & Mora-Montero, 2010). Cuando la humedad relativa es baja
provoca que el flujo de agua aumente en los érganos estructurales de la planta, ocasionando una
alta transpiracion vy, por lo tanto, una apertura estomatica. Mientras que, una humedad relativa alta
repercute en la etapa de floracion, disminuyendo el numero de flores y afectando la polinizacion, al
danar principalmente la viabilidad del polen; ya sea deshidratandolo (humedad relativa < 50 %) o
compactandolo (humedad relativa = 85 %) siendo no efectiva la polinizacion y por consiguiente la
fertilizacion del 6vulo (Kumar et al. 2014; Pérez et al., 2019). Existen reportes que, en mangos de
Palestina, la formacion de frutos sin semillas se debe a altas temperatura (44 °C) y baja humedad
relativa (15 %) (Lakshminarayana & Hernandez-Aguilar, 1975).

Precipitacion pluvial

En las zonas tropicales y subtropicales la distribucion anual de lluvia es un factor
importante para el desarrollo del cultivo de mango; tanto la temperatura como la precitacion pluvial
son fundamentales para su fenologia y determinantes para su produccion (Gamboa-Porras &
Marin-Méndez, 2012). Este cultivo requiere una distribucion anual de lluvia de 700 a 2500 mm,
pero lo 6ptimo es entre 1000 y 1500 mm de precipitacion alternando con una temporada seca
(4 a 6 meses), la cual debe coincidir con la etapa de floracién, cuajado y crecimiento inicial del
fruto (Gamboa-Porras & Mora-Montero, 2010). Un estudio en cultivar Palmer (Brasil) durante dos
ciclos de produccion, reporté que un nivel de precipitacion pluvial de 220.28 mm durante el primer
ciclo provocé una alta incidencia de frutos partenocéarpicos en comparacién con los del segundo
ciclo (60.45 mm); ademas, los frutos del primer ciclo presentaron mayor peso, sin llegar al estandar
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para su comercializacion (Simdes et al., 2022). De acuerdo con estos resultados la precipitacion pluvial
podria ser un factor para el desarrollo de la partenocarpia y el aumento de peso en los frutos.

Luminosidad

El cultivode mango requiere buenaluminosidad para su crecimiento, desarrollo reproductivo
y rendimiento; ademas, no responde a las diferencias en la longitud del dia (fotoperiodo) en cuanto
a la diferenciacion floral (Gamboa-Porras & Mora-Montero, 2010). La luz es importante para las
plantas, como inductor de senalizacion ambiental, como fuente de energia para la fotosintesis, en
la morfogénesis y como estimulo para el crecimiento y diferenciacion; al igual que en los procesos
de induccion floral, formacién de érganos, relacion fuente-demanda y rendimiento (Lee et al., 2017;
Blanco-Valdes, 2019). La disminucién de la intensidad luminica afecta la induccion del boton floral,
su diferenciacion, cuajado, tamafo, color y calidad del fruto y, en menor grado, el crecimiento
(Dussi, 2007). La formacién, desarrollo y calidad del fruto esta determinada en gran parte por la
luz, se ha reportado que una gran cantidad de radiacion solar induce cambios en la distribucion de
los carbohidratos en el fruto (Fischer et al., 2012). La calidad de la luz afecta la tasa fotosintética,
la eficiencia para asimilar CO, y la maxima actividad de la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa
(PEPC) (Blanco-Valdés, 2019). La PEPC cumple una funcién anaplerética en las plantas, regula
el pH celular, interviene en la absorcion y transporte de cationes, movimiento estomatico y en la
interaccion del tubo polinico y estilo. Ademas, interviene en la maduracién y germinacion de la
semilla, asi como en la maduracion de los frutos (Echevarria & Vidal, 2003). Por ello, este factor
ambiental podria influir en la incidencia de frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos al
afectar principalmente la interaccion tubo polinico y estilo (enzima PEPC) y distribucién de los
carbohidratos, los cuales son esenciales para los frutos en crecimiento.

En general, las condiciones ambientales en que se desarrolla el cultivo de mango son
determinantes para una alta o baja produccion de frutos. Los factores ambientales como la temperatura,
humedad relativa, precipitacion pluvial y luminosidad influyen durante el periodo reproductivo, afectando
la etapa de floracion, viabilidad del polen, desarrollo del tubo polinico, polinizacién y fertilizacién, lo que
podria ocasionar la incidencia de frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos.

Nutricion

Los nutrientes son de suma importancia para los cultivos fruticolas, ya que funcionan como
sefiales que transmiten informacion para modular los programas enddgenos durante crecimiento y
desarrollo de frutos (Vega et al., 2019). En el caso de las plantas perennes como los frutales, éstas
requieren de los macronutrientes en mayor cantidad que los micronutrientes; sin embargo, el cultivo
de mango requiere de ambos nutrientes en cantidades altas, de este modo un manejo adecuado de
los nutrientes incrementa la produccion y evita desordenes fisiolégicos (Oldoni et al., 2018; Simbes
et al., 2022). Un déficit nutrimental en mango es asociado con una germinacion deficiente del polen
(de We et al., 1989); por otro lado, Singh (2005) menciona que el aborto del embridbn en mango no
se correlaciona con el déficit nutricional. Algunos nutrientes necesarios para el cultivo de mango y
que podrian estar influyendo en la formacién de frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos se
describen a continuacion.
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Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial para los cultivos fruticolas, debido a que controla
aspectos de crecimiento y desarrollo, como germinacion, enraizamiento, ramificacion y tiempo de
floracion de las semillas (Fredes et al., 2019). Se ha reportado que una deficiencia de N en los cultivos
fruticolas induce el aborto del polen, por otra parte, un suministro adecuado de N mejora la longevidad
del évulo, favoreciendo el amarre de los frutos (Diaz, 2002; Hernandez-Maruri et al., 2015). En
mango, el N afecta diversos parametros de productividad como el crecimiento vegetativo, alternancia
de produccion, fotosintesis, calidad de brotes y paniculas, aborto de embrién (es), calidad del fruto y
enfermedades por fitopatdgenos (Silbert et al., 2022). De acuerdo con lo antes mencionado, el N podria
estar relacionado con la estenospermocarpia, porque intervine en el aborto embrionario.

En Israel, Silbert et al. (2022) evaluaron el efecto de las concentraciones de N sobre la
absorcion y distribucion de nutrientes en frutos de mango ‘Keitt’ (poliembriénico), comprobando
que los requerimientos de N son relativamente bajos en mango comparandolo con otros arboles
frutales. También reportan que los frutos son los principales sumideros de N, por lo que ocurre un
aumento significativo en la absorcion y utilizacion de reservas de N para satisfacer la demanda
de este macronutriente. Lo anterior coincide con Stassen & Jasen Van Vuuren (1997), quienes
reportaron que la produccion de frutos esta relacionada con la absorcion de N, alcanzando su
punto maximo durante el periodo reproductivo.

Boro

Elboro (B) este nutriente es considerado como un factor clave para una adecuada formacién
de frutos, puesto que facilita el transporte de azucares a través de las membranas (complejo borato-
azucar); ademas, interviene en la produccion de semillas, por lo que una deficiencia perjudicaria
la produccién de flores funcionales y por ende no producir semillas (Dechen & Nachtigall, 2006;
Gupta, 2007). En posfecundacion, la deficiencia de B afecta en el deterioro de la embriogénesis,
lo que resulta en el aborto de la semilla o la formacion de embriones incompletos o dafiados
y frutos malformados (Dell & Huang, 1997). En este sentido, la deficiencia de B podria estar
relacionada con el desarrollo de frutos partenocarpicos o estenospermocarpicos. Lee et al. (2009)
reportaron que una concentracion de 200 mg L ' de acido bérico aumenta el peso de la antera y el
pole, beneficiando la produccion y germinacion del pole, asi como el crecimiento del tubo polinico;
mientras que a concentraciones de 300 mg L el tubo polinico en inhibido.

Hernandez-Maruri et al. (2015) realizaron un estudio con arboles de mango ‘Ataulfo’,
aplicando 25, 50 y 100 g de B con el objetivo de disminuir la formacién de frutos sin semillas y
mejorar el estado nutricional de los arboles. Ellos concluyeron que dosis de 50 g de B fue mas
eficiente al disminuir en un 45 % la produccién de mango sin semilla. Estos mismos investigadores
realizaron un analisis nutrimental a frutos con y sin semilla posterior a la aplicacion de B, para
evaluar el efecto de los tratamientos sobre la concentracion nutrimental, encontrando que los
frutos con semilla presentaron mayor concentracion de N, fésforo (P) y magnesio (Mg), mientras
que los frutos sin semillas fueron superiores en la concentracion de calcio (Ca), aunque ambos
tipos de frutos tuvieron misma concentracion de potasio (K) y B.
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Calcio

El calcio (Ca) forma parte estructural de la planta, participa en la division y extensién
celular; asi como, modulador de accién fitohormonal y de sefalizacién; asi como, estabilizador de
la pared celular y membrana plasmatica, contribuyendo al equilibrio i6nico de la célula (Marschner,
1986; Gulbagca et al., 2020). También, el Ca controla los desdrdenes fisiologicos, al disminuir la
respiracion y produccion de etileno en la lamina media de las paredes celulares e influye en la
formacion, desarrollo y calidad de los frutos (Taiz et al., 2017; Dong et al., 2018). En Brasil, Simbes
et al. (2022) realizaron aplicaciones de Ca por fertiirrigacion, usando alga de lithothamnium (24 %
Ca, 1.5 % Mg, 10 % sustancias humicas, 5 % tensoactivo, 15 % agua, con densidad de 1.7 e indice
de salinidad de 0.83 %) en mango ‘Palmer’, esto durante dos ciclos de produccion (30, 60, 90 y
120 dias después de la floracion). Con la finalidad de cuantificar el numero total de frutos por arbol
y rendimiento total, tanto de frutos sin partenocarpia y con partenocarpia. El resultado fue que de
10 L (0 a 30 dias después de la floracion) incrementa la produccién de frutos sin partenocarpia
hasta en un 23.95 %. Por otro lado, Muengkaew et al. (2017) aplicaron dosis de Ca-B (3.0 y
0.3 % mL/L, respectivamente) en mango ‘Mahachanok’ (monoembrionico), favoreciendo el estimuld
de la germinacion del polen y crecimiento del tubo polinico, la longitud de las inflorescencias, las
inflorescencias hermafroditas y mejoré el cuajado de frutos, logrando una mayor productividad.
Ambos estudios, indican que el calcio es esencial para mejorar la productividad de frutos de
mango, es decir, que cuando el arbol se mantiene en condiciones optimas de calcio favorece la
formacion de frutos normales. El calcio es requerido por los frutos para su elongacion y division
celular (Merwad et al., 2016), por el contrario, un déficit de calcio incrementa la formacion de
frutos partenocarpicos (sin semilla) al perjudicar el periodo reproductivo (germinacion del polen,
crecimiento del tubo polinico, disminucion de inflorescencias).

Potasio

El potasio (K) es considerado esencial para el cultivo de mango, debido a su rol en los
procesos bioquimicos (sintesis de proteinas, carbohidratos y activacién enzimatica) y fisiolégicos
(fotosintesis, regulacion estomatica de la transpiracion, translocacion), los cuales son importantes
para el crecimiento, rendimiento, calidad del fruto (tamafo, color, mayor contenido de solidos
solubles totales, acido ascérbico y vida util), mantenimiento de la turgencia y tolerancia al estrés
(Baiea et al., 2015). Una deficiencia de K afecta los procesos metabdlicos, principalmente la
tasa de fotosintesis, translocacion y sistemas enzimaticos (Taha et al., 2014). En arboles de
mango ‘Zebda’ (poliembridnico) (El-Sadat, Egipto) se llevo a cabo una investigacion por Taha et
al. (2014), evaluando diferentes dosis de fertilizantes de K sobre el rendimiento y calidad del fruto,
aplicando carbonato de potasio (850 y 1275 g/arbol), citrato de potasio (1263 y 1895 g/arbol) y
fosfato monopotasico (1333 y 2000 g/arbol) en el area foliar. Como resultado, el citrato de potasio
(1895 g/arbol) y carbonato de potasio (850 g/arbol) incrementaron rendimiento y calidad del fruto.
También, en Egipto, Baiea et al. (2015) realizaron aplicaciones de citrato de potasio, nitrato de
potasio, fosfato monopotasico y dipotasico en concentraciones de 1y 2 % (via foliar) a mango
‘Hindi’ (poliembridnico), con la finalidad de evaluar el efecto sobre el crecimiento, rendimiento y
calidad de frutos aplicando cuatro tratamientos durante la floracién, cuajado, el crecimiento del
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fruto y antes de la cosecha. Donde el fosfato monopotasico y dipotasico al 2 %, aplicado durante
las cuatro etapas, mejoran la retencion, rendimiento y calidad del fruto. Aunque, estos estudios
no estan relacionados directamente con la partenocarpia y estenospermocarpia, podemos
incidir que una adecuada concentracion de potasio en mango favorece la formacion de frutos de
mango sin partenocarpia y estenospermocarpia, es decir, llegan al tamafio y peso estandar de
los respectivos cultivares evaluados, al reflejarse en un mayor rendimiento. Por el contrario, si
existiera una deficiencia de potasio en el cultivo, probablemente se veria reflejado en el desarrollo
de frutos sin semilla o aborto embrionario.

Fosforo

El fosforo (P) es requerido por las plantas para un crecimiento y desarrollo normal, una
deficiencia de este nutriente afecta la division celular, asi como el metabolismo de carbohidratos,
contenido de proteinas solubles y acumulacion de materia seca (Lambers & Plaxton, 2015; Irfan
et al., 2019). Los suelos tropicales suelen ser bajos en P, por lo que se recomienda fertilizar los
arboles de mango con P para obtener un alto rendimiento; sin embargo, en este tipo de cultivos es
complicado establecer una estrategia de fertilizacion adecuada, debido a que el cultivo de mango
es alternado por un periodo de alto rendimiento, seguido de uno de bajo rendimiento (Prado,
2010). Por lo tanto, se recomienda la aplicaciéon de P durante el periodo de pre y posfloracion, con
el fin de mejorar la induccion floral, diferenciacion, brote y aparicion de paniculas (Maklad, 2020).
Un estudio realizado en Bangladés por Nasreen et al. (2014) aplicaron cinco distintos tratamientos
de N, P, Ky azufre (S) en arboles de mango ‘Bari Aam-1’ (poliembridnico) durante tres afios (2010-
2011, 2011-2012 y 2012-2013), obteniendo que el tratamiento N P, K. S,,, g/arbol + una dosis
de estiércol de vaca (20 kg/arbol) aumento el rendimiento de los frutos hasta de un 86 % (2010-
2011), 64 % (2011-2012) y 73 % (2012-2013) sobre el control. Un estudio mas reciente en mango
‘Dusehri’ (poliembridénico/ Pakistan), determiné que la aplicacién de N-P-K (1000, 750 y 750 g,
respectivamente) durante la temporada de crecimiento (febrero-agosto) mejoré la fructificacion
(tamafio maximo de brotes de crecimiento, aumento de paniculas/arbol, flores/arbol, retencién de
frutos y frutos/arbol), rendimiento, caracteristicas fisicoquimicas (solidos solubles totales, vitamina
C y azucares totales) y calidad del fruto (Azam et al., 2022).

Por otro lado, Salazar-Garcia et al. (2016) evaluaron la influencia de la fertilizacién
del suelo sobre la produccion de frutos partenocarpicos en mango ‘Ataulfo’ (Nayarit, México).
Ellos aplicaron tres niveles de fertilizantes (periodo 2010 a 2013), dosis normal, dosis alta y
sin fertilizacion (testigo); las dosis normales y altas en fase de cuajado del fruto, favorecieron
el incremento de frutos partenocarpicos (79.5 y 81.5 %, respectivamente) en comparacion a
los frutos con semilla (20.5 y 18.5 %), sin embargo, el testigo fue superior con un 83.5 % de
frutos partenocarpicos. Del total de frutos que llegaron a madurez fisiolégica, el porcentaje de
frutos partenocarpicos en dosis normal fue de 50.2 %, en dosis alta de 50.1 %, mientras que
de frutos normales fue de 49.8 y 49.6 %, respectivamente, el testigo obtuvo un 53.1 % de
frutos partenocarpicos. Estos investigadores concluyen que los tratamientos de fertilizacion no
modificaron la proporcién de mango partenocarpico que alcanzé la madurez fisioldgica, debido a
la ausencia de efecto de los tratamientos de fertilizacion balanceada (requerimientos del huerto)
atribuyendo que en la zona de estudio la presencia del fruto partenocarpico es de origen climatico
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(temperaturas <13 °C, <14 °C, <15 °C en prefloracion). En todas las investigaciones anteriores,
el P es aplicado de forma combinada con otros nutrientes, ya que, de forma individual su efecto
en el cultivo de mango es mas lento (Prado, 2010).

Las investigaciones relacionadas con la nutricién vegetal, en su mayoria estan enfocadas
al cultivo, y no tanto a los frutos, por lo que es importante tomar en cuenta a la nutricién como
un posible factor precursor de la partenocarpia y estenospermocarpia, dado que un déficit
nutricional en las plantas conlleva a un bajo desarrollo de frutos, al afectar principalmente la
etapa reproductiva (danando el crecimiento del tubo polinico, disminuyendo las inflorescencias
hermafroditas y germinacion del polen).

Fitohormonas

El crecimiento y desarrollo de semillas y frutos, son procesos conectados y sincronizados
regulados principalmente por sefiales ambientales y sefales internas como las fitohormonas, las cuales
son pequefias moléculas organicas naturales, no nutrientes, producidas internamente por las plantas;
ademas, presentan una distribucion localizada y accion especifica, ejerciendo diversas funciones como:
promover, inhibir o modificar los procesos morfoldgicos y fisioldgicos a concentraciones relativamente
bajas (10%- 104 M), el efecto se produce a nivel celular, cambiando patrones de crecimiento vegetal
y permitiendo su control (Pandolfini, 2009; Alcantara-Cortes et al., 2019; Xin et al., 2020). Diversas
investigaciones asocian a las fitohormonas con la partenocarpia, debido a que existe una mayor
concentracién de estas en los ovarios que generan frutos partenocarpicos; siendo las giberelinas
(GAs), auxinas (AUXs) y citoquininas (CKs) las mas asociadas (Subbaraya et al., 2020; Sharif et al.,
2022). Por otro lado, Daulesberg et al. (2011) mencionan que otras fitohormonas como el etileno y el
acido abscisico (ABA) contribuyen al desarrollo inicial del fruto. Durante la polinizacion y fertilizacion
las fitohormonas desempefian un papel crucial que conduce a la fructificacién, dando paso a la etapa
de cuajado, la cual puede llevarse a cabo por la presencia de AUXs y GAs en ausencia de fertilizacion
(frutos partenocarpicos) (An et al., 2019; Su et al., 2021). Dauelsberg et al. (2011) reportaron que el
etileno y acido abscisico (ABA) contribuyen al desarrollo inicial del fruto. Cuando las fitohormonas son
aplicadas de forma exdgena se denominan reguladores de crecimiento o reguladores vegetales (Su et
al., 2021). Estos compuestos son sintetizados quimicamente u obtenidos a partir de otros organismos
Yy, en general, mas potentes que los analogos naturales, son ampliamente aplicados en la agricultura
para mejorar la produccién, crecimiento y controlar la floracion de las plantas (Pichardo-Gonzalez et al.,
2018; Alcantara-Cortes et al., 2019).

Giberelinas

Las giberelinas (GAs) desempenan un papel importante como reguladores enddgenos,
estan presentes en todas las etapas fenoldgicas (germinacion, crecimiento y desarrollo) en
organismos vegetales superiores e influyen en la retencion y retraso de senescencia de frutos,
asi como en ruptura de latencia de las semillas y también en respuestas inmunitarias (Singh et al.,
2018; Osuna-Enciso et al., 2019). Amador-Alférez et al. (2013) describen que las GAs presentan
una funcién clave en el control de la germinacion de las semillas, por esta razén, son aplicadas para
promover o inducir la germinacion de semillas y crecimiento del embridn. Por su parte, Dauelsberg
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et al. (2011) reportaron que las GAs y AUXs coordinan la divisiéon y expansion celular, procesos
que dan paso al crecimiento del fruto. La polinizacién y fecundacion originan una acumulacion
de GAs, esta fitohormona también aumenta en los tejidos de ovario y pericarpio en respuesta a
las AUXs (Serrani et al., 2007). En diversos frutos partenocarpicos, se lleva a cabo la expansion
ovarica en ausencia de la fecundacion, se ha relacionado con un aumento en la concentracion
de GAs durante la antesis (Dauelsberg et al., 2011). Dentro de las investigaciones realizadas en
mango se encuentra la de Pérez-Barraza et al. (2009), al evaluar el efecto de diferentes mezclas de
reguladores de crecimiento sobre el incremento del amarre, frutos cosechados y tamano de frutos
partenocarpicos de ‘Ataulfo’ en Nayarit, México. En este estudio aplicaron cuatro tratamientos
durante dos afios (2007 y 2008) en dos huertos con alta incidencia de frutos partenocarpicos (80 %),
el primer tratamiento consistié en aplicar solamente AG, (50 mg-litro™), el segundo forclorfenuron
(Agromil Plus®, 2 mL-litro™"); el tercero comprendi6 la mezcla de Agromil Plus® (2 ml-litro") + AG,
(50 mg-litro™") y el ultimo tratamiento compuesto por AG, (50 mg-litro™") + Thidiazuron (TDZ, 5 mg-
litro™), méas un testigo (sin aplicacién). Durante el 2008 el AG, se aplico en dosis de 100 mg-litro™.
En ambos huertos los reguladores de crecimiento (AG,, Agromil Plus® y TDZ) favorecieron el
amarre y frutos que llegaron a la cosecha, sin embargo, el mejor tratamiento fue AG, + TDZ (50 y 5
mg- litro™!, respectivamente). En el Huerto 2, el nimero de frutos que lograron el amarre y llegaron
a la cosecha (mayor tamano y peso) fue mayor a los frutos del Huerto 1. Asimismo, concluyen que
la incidencia de frutos partenocarpicos se puede deber a una concentraciéon escasa de GAs, lo que
ocasiona el aborto del embrién y por consiguiente afecta el amarre de frutos.

Citoquininas

Las citoquininas (CKs) fueron descubiertas como agentes promotores de division celular en
cultivos de tejidos al interactuar con las AUXs (Honig et al., 2018). Estas fitohormonas se producen en
toda la planta, incluido los tejidos aéreos y cumplen con diversas funciones como regular la division
celular, funcién de los meristemos, desarrollo de cloroplasto, senescencia y relacion fuente-sumidero;
ademas, estan involucradas en el amarre y crecimiento de los frutos de mango mediante el movimiento
de metabolitos a los sitios de aplicacion (Shigenaga & Argueso, 2016; Kulkarni et al., 2017). De acuerdo
ainvestigaciones de Cui et al. (2013) y Su et al. (2021) sugieren que la biosintesis de CKs y los genes de
transduccion de sefiales podrian estar involucrados en el desarrollo de frutos partenocarpicos. Esto al
verse observado en los ovarios de tomate, los niveles de expresion de los genes de biosintesis de CKs
(SIIPT1, SIIPT2, SICYP735A1, SICYP735A2 y SILOG2) los cuales aumentaron después de la antesis.
Mientras que en pepino la expresion de CYP735A indujo la formacion de frutos partenocarpicos en una
linea de pepino no partenocarpica.

Auxinas

LasAUXs sonfitohormonas involucradas en distintos procesos a nivel vegetal, desempefiando
un papel bastante periférico en la defensa de las plantas; generalmente intervienen en el crecimiento,
promueven la divisién y elongacién celular, y diferenciacion celular (Amador-Alférez et al., 2013;
Garay-Arroyo et al., 2014). La AUX mas conocida existe en forma de acido indol-3-acetico (IAA)
(Su et al., 2021). La sintesis de AUXs se lleva a cabo principalmente en meristemos apicales, hojas
juveniles y frutos en desarrollo, en estos, el contenido en IAA tiende a aumentar después de la
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polinizacién (Ludwig-Muller & Cohen, 2002). Existen investigaciones donde se aplican AUXs en
diversos cultivos frutales para incrementar el amarre, aunque se consideran menos efectivas que las
GAs. También, diversos investigadores han demostrado que existen diversos genes relacionados
con AUXs los cuales regulan la partenocarpia en diversos cultivos como pepino (Yin et al., 2006;
Su et al., 2021), berenjena (Donzella et al., 2000) y tomate (Pandolfini et al., 2002). En el caso
de mango, este tipo de estudios aun no se han reportado. Actualmente, el fruto tomado como
modelo para frutos carnosos es el tomate (Solanum lycopersicum), en el que las investigaciones
en fitohormonas, genes y partenocarpia estan avanzadas. Shaban & Ibrahim (2009) realizaron un
estudio para comparar la concentracion de fitohormonas en frutos normales y partenocarpicos de
mango ‘Ewais’, ‘Hindi Bisinnara’, Hindi Khassa' y Bullocks Heart’ (Egipto), obteniendo que los frutos
con semilla de los cuatro cultivares presentaron una mayor concentracién de GAs y CKs y menor
concentracion de AUXs y ABA en comparacion con los partenocarpicos.

Etileno

El etileno ha sido ampliamente estudiado como la fitohormona promotora de la maduracién y
absicion de los frutos, sin embargo, esta fitohormona también induce la floracion en mango e interactua
con otras fitohormonas para intervenir en la expansién celular e estimular la germinacién (Depaepe
& Van Der Straete, 2017); ademas, existen reportes que indican que el etileno aumenta en las flores
durante la polinizacién y disminuye cuando se completa la produccién de frutos, lo que podria indicar
su papel activo en la regulacion del cuajado de los frutos (An et al., 2019). Estudios en frutos de mango
relacionando el etileno con la partenocarpia o la estenospermocarpia no han sido reportados. Por
otra parte, existen estudios en tomate (Solanum lycopersicum) que revelan alteraciones en genes
relacionados con el etileno y su intervencion en la transicion de flor a fruto (Pascual et al., 2009).
Asimismo, Carbonell-Bejarano et al. (2011) demostraron que el etileno se relaciona con la partenocarpia
en frutos de Arabidopsis durante el cuajado independientemente de la polinizacion, debido a que
esta fitohormona se involucra en la vida util del 6vulo y en la determinacion del destino pistilo-fruto.
También, Martinez et al. (2014) demostraron la relacion del etileno con la partenocarpia, esto al obtener
baja produccién de etileno durante los primeros dias posteriores a la antesis, al evaluar accesiones
seleccionadas de calabacin (Cucubita pepo spp.) identificadas como fuertemente partenocarpicas.
Ellos sugieren que la produccién de etileno en ovarios y frutos tres dias posteriores a la antesis puede
utilizarse como un marcador para identificar y seleccionar la partenocarpia en frutos de calabacin.

Acido abscisico

El 4cido abscisico (ABA) es una fitohormona isoprenoide que se considera moduladora
del estrés en las plantas, ademas, regula el crecimiento, desarrollo, respuestas al estrés como
mediador de sefalizacién, latencia de semillas, cierre de estomas, abscisién de hojas, senescencia,
maduracién del fruto y puede presentar diafonia positiva o negativa con otras fitohormonas (GA,
CK, AUX, etileno, entre otras) (Parwez et al., 2022). Shaban & Ibrahim (2009) reportaron que
los frutos partenocérpicos de mango ‘Ewais’, ‘Hindi Bisinnara’, ‘Hindi Khassa’ y ‘Bullocks Heart’,
obtuvieron una mayor concentracién de AUX y ABA en comparacion con los frutos con semilla.
Lo cual podria significar que los frutos partenocarpicos se encuentran bajo estrés debido a la
ausencia de semilla, viéndose reflejado en una mayor concentracién de ABA.
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Factores genéticos

En mango, los estudios genéticos (molecular) son limitados. He et al. (2012) llevaron a cabo
un estudio molecular entre semillas normales y embriones abortados de frutos del cultivar Jinhuang
(poliembridnico/China), el cual sufre graves danos por aborto embrionario (Tabla 1). Encontrando
una diferencia en la expresion del gen MaMADS entre semillas normales y embriones abortados,
siendo el gen mas expresivo en los embriones normales. Lo que sugiere que el gen MaMADS puede
actuar de forma positivamente dominante en el desarrollo del embrién y vias reguladores para llegar
a formar un fruto normal. Este estudio dio la pauta para seguir investigando sobre el gen MaMADS
y su relacién con el aborto embrionario en los diferentes cultivares de mango. En Egipto, Abdel-
Sattar et al. (2017) se basaron en el estudio de He et al. (2012) para obtener los genes implicados
en el aborto embrionario del cultivar Ewais durante las temporadas 2015 y 2016, utilizando la
técnica gPCR en tiempo real para detectar el ARNm de cuatro genes diferentes, encontrando que
los cuatro genes (MaAGA, MaAP2, MaERF y MaMADS) se expresaron mayormente en embriones
normales en comparacion con embriones abortados de ‘Ewais’. De acuerdo a ambos estudios, las
MaMADS estan estrechamente relacionadas con el aborto embrionario.

Conclusion

La temperatura es uno de los factores ambientales que influye en el desarrollo de los
frutos de mango, siendo un causante de la partenocarpia y estenospermocarpia de cultivares
monoembridnicos y poliembridnicos. Las temperaturas afectan directamente en la etapa de
floracion (tubo polinico no se desarrolla completamente) y en la fase de antesis (el polen no
llega hasta el 6vulo) lo que origina se desarrollen frutos partenocarpicos; por otro lado, aunque
ocurra una polinizacion efectiva, puede ocurrir el aborto del embrién lo que da origen a los frutos
estenospermocarpicos (ocurre principalmente en la etapa del cuajado).

Las fitohormonas también contribuyen al desarrollo de los frutos, principalmente las
giberelinas, citoquininas y auxinas, éstas favorecen la division y elongacién. Las giberelinas
actuan en ausencia de una polinizacion o fertilizacién efectiva de los frutos de mango, observando
frutos partenocarpicos y estenospermocarpicos

La nutricion (macro y microelementos) de las plantas es de suma importancia, ya que una
deficiencia de N, P, K, Ca y B afecta el desarrollo y crecimiento del tubo polinico de las flores.
Recomendaciones

En relacion con partenocarpia y estenospermocarpia en frutos de mango (Mangifera
indica L.), aun falta mucho por hacer, se recomienda realizar investigaciones no solo en aspectos

fisioldgicos y anatémicos, también profundizar en la parte bioquimica, aplicacion de las ciencias
omicas (gendmica, transcriptomica, protedmica y metabolémica) y biologia molecular.
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