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a oferta ambiental del territorio (temperatura, precipita-

cién y radiacién), asi como el estado hidrico y nutricional
del suelo, actian de manera diferencial sobre los eventos de
desarrollo y crecimiento del mango, especialmente sobre el
proceso de floracion. En Colombia la floracién en este cultivo
se presenta de manera importante en épocas diferenciables,
que le confieren la caracteristica particular de ser una fruta de
produccién estacional asociada principalmente a la alternan-
cia de periodos de lluvias y verano. En el presente documento
se hace una revision amplia sobre el evento de floracién en el
cultivo del mango, y segun los resultados del proyecto “Estu-
dio de la fenologia e iniciacién floral en cinco cultivares de mango
(Mangifera indica), su relacion con el estado hidrico de la planta
y la estacionalidad de cosechas en el Alto Magdalena y el Cari-
be seco colombiano” se analiza el comportamiento fenolégico
en condiciones del trépico ecuatorial. Se plantea inicialmen-
te la complejidad de la etapa reproductiva en los arboles y de
manera paralela, el efecto dominante de las caracteristicas del
medio ambiente sobre la alternancia de los estadios vegetativo/
reproductivo y su relacién con la morfogénesis floral.

Asi mismo, se presentan los resultados de los diferentes
estadios fenoldgicos por los que atraviesa un arbol adulto en
produccién y del comportamiento fenoldgico en las zonas pro-
ductoras de mango entre 0 y 960 msnm. A partir de diversos
modelos conceptuales que explican el proceso de floracién en
este cultivo, se discute el papel que desempenan las condicio-
nes ambientales y endégenas del arbol para implementar un
programa de manipulacién de la floracion. Con base en dichos
modelos, en la experiencia de productores y en resultados pre-
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liminares en el uso de productos quimicos para promover la
floracion, se plantea la hipotesis de que en el trépico es po-
sible obtener producciones fuera de época, eso si, mediante
la manipulacién floral, evitando la cosecha en épocas de alta
precipitacion. Por otra parte, se enfatiza en la necesidad de
manejar arboles de menor porte que faciliten su manejo agro-
némico y cosecha. Para el uso eficiente y correcto de los méto-
dos fisicos y quimicos de estimulacion floral se propone, como
condicidén previa, la sincronizacién del drbol, la que consiste en
homogeneizar la fenologia en toda la copa del drbol mediante la
poda suave de los terminales vegetativos y la eliminacién de
estructuras reproductivas; la fecha de la poda de sincroniza-
cién definiria la época de produccién y la necesidad de riego
suplementario.




e le llama fenologia a las manifestaciones visibles del desarrollo, crecimiento y

reproduccion, resultado de los diferentes procesos fisioldgicos que tienen lugar
en las plantas. La fenologia esta controlada en su mayor parte por las condiciones
climatolégicas (temperatura, precipitacion, luz y humedad). Para la agricultura se
considera de gran importancia, porque mediante observaciones fenoldgicas se
puede llegar a conocer la ‘adaptabilidad’ de los diferentes materiales genéticos a
una regién en particular. EI conocimiento del comportamiento fenolégico es im-
portante para el manejo agronémico de las plantas, pues al identificar los diferen-
tes estadios principales y secundarios se puede llegar a conocer su comportamien-
to reproductivo y productivo.

El proceso de floracién es quizas el estadio mas significativo de estos estudios fe-
noldégicos y se ha investigado a diversos niveles de complejidad, como son los aspec-
tos morfoldgicos y estructurales en la planta, la regulacién hormonal y en los ultimos
afos mediante el uso de las técnicas moleculares, el estudio de los genes que regulan
las diferentes etapas del proceso (modelo de regulacién de la transicion floral en Ara-
bidopsis). Ademas de ello, se considera el estudio de los factores bajo los cuales se
puede estimular la floracién; dentro de ellos los mas estudiados son: el fotoperiodo,
el papel de las bajas temperaturas (vernalizacién), el déficit hidrico y las diversas inte-
racciones que se puedan presentar (Verheul et al., 2007). La floracién ha sido estudiada
ampliamente en especies subtropicales, donde el efecto del fotoperiodo y la vernalizacion
es muy marcado; de hecho, todos los avances que se vienen presentando a nivel mo-
lecular se fundamentan en los requerimientos fotoperiodicos de las especies. A nivel
hormonal se han estudiado las giberilinas, las auxinas, las citoquininas y el etileno, y
en menor proporcion el papel de las poliaminas y los carbohidratos. Sin lugar a dudas,
a partir del avance en las técnicas de andlisis molecular el estudio e identificaciéon de
los genes que regulan la floracién en Arabidopsis y Anthirium han permitido avances
notables para comprender la relacién ambiente-fitohormonas-genes, que explican el
desarrollo vegetativo y reproductivo con el fin de aplicar sus resultados en plantas de
interés para el hombre (Imaizumi y Kay, 2006; Izawa, 2007).

La fotoperiodicidad empezo a ser estudiada en los anos 30. Muchos aspectos del
comportamiento de las plantas muestran ritmos diarios, como el movimiento de las
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hojas para optimizar su exposicién a la luz solar o la apertura y cierre de los estomas
para reducir la pérdida de agua durante el dia. Esos comportamientos estan contro-
lados por el reloj circadiano, un reloj interno que completa su ciclo en 24 horas. Ini-
cialmente se propuso que este podria también controlar la fotoperiodicidad y que un
ritmo generado por dicho reloj controlaria la floracion, siendo igualmente sensible
a la luz para que ocurriera solo durante dias largos y no cortos. Esta hipdtesis se ha
extendido Ultimamente gracias al aislamiento de los genes que controlan la floracion.
Actualmente se dispone del genoma completo de la planta Arabidopsis thaliana, con
un catdlogo de 25.000 genes que controlan la vida vegetal. Uno de estos genes, el
Constans, esta controlado por el reloj circadiano, de manera que la cantidad de ARN
mensajero se eleva unas 12 horas después del amanecer y permanece alto durante
la noche; este patrén de expresién causa que el gen se exprese cuando la planta esta
expuesta a la luz en dias largos. Por ende, si la proteina Constans activa de alguna
forma la floracién solo cuando las plantas estan expuestas a la luz, esto explicaria por
qué la floracidn ocurre Unicamente en dias largos, dando un paso en la busqueda de
la sustancia promotora de la floracién (Valverde et al., 2004).

En mango los estudios de la floracién se vienen realizando hace mds de 40
anos, siendo motivados por los desérdenes de la floracidn en la regién subtro-
pical y tropical, los que se le atribuyen a alteraciones en la induccién floral que
llevan a la reduccién del rendimiento del cultivo dada por el bajo numero final
de frutos. Los modelos propuestos se fundamentan en el patron de crecimiento
del 4rbol y en la regulacién endégena de las fitohormonas como respuesta al am-
biente circundante.

Para obtener buenas producciones en condiciones tropicales, es necesario ba-
lancear o equilibrar el proceso vegetativo y el reproductivo a partir del conocimien-
to claro de su fenologia o patrén anual del crecimiento, en respuesta a las condicio-
nes ambientales. Para ello, ademas del tipo de patrén utilizado, la variedad (copa),
el manejo de la planta, el riego y la fertilizacién, se deben usar adicionalmente téc-
nicas alternas que incrementen los procesos de floracion y fructificacion (Whiley,
1993 y FONAIAP, 1998).

A pesar de que la manipulacién de la floraciéon ha sido ampliamente estudiada
en regiones subtropicales, en nuestro pais en la practica no se tienen recomenda-
ciones precisas en cuanto al método, producto, dosificacién y época de aplicacion
para tratar de inducir y concentrar la floracion en las diferentes variedades de man-
go, debido principalmente a la presencia de diversas etapas fenoldgicas en un mis-
mo arbol (Figura 1).

La respuesta erratica obtenida en las diferentes experiencias realizadas para in-
ducir la floracién (Miranda, 1997) bajo estas circunstancias del rbol, indican que las
condiciones ambientales y el estado fenolégico de este afectan de manera funda-
mental la floracién en mango (Davenport y Nuiez-Elisea, 1991).

10 %m




Figura 1. Floracion erratica en mango: presencia simultdnea de diversos estados fenoldgicos (vegetativos,
reproductivos y de reposo en un mismo drbol) (Garcfa, 2007)

1. Comportamiento vegetativo y
reproductivo del mango

e acuerdo con lo expuesto por Borchert (1983), al trabajar con especies ar-

bdreas en el trépico es necesario considerar que su comportamiento es mas
complejo, debido a la continua relacién entre estructura del arbol, desarrollo ve-
getativo y floracion. Son aspectos importantes la posicidn de las diferentes ramas
en la copa del arbol, la repeticién ciclica del crecimiento vegetativo y reproduc-
tivo, asi como el control del desarrollo floral. Estos eventos son mucho mas com-
plejos que en las plantas herbaceas o anuales. Son de igual forma importantes
los periodos de letargo o de crecimiento lento, que estan a su vez controlados
por factores endégenos en respuesta a cambios particulares en el ambiente. El
frio y la sequia son condiciones naturales que disminuyen el crecimiento vege-
tativo del arbol en condiciones de clima subtropical y tropical, respectivamente.
Los procesos naturales de floracion en muchas especies de frutales lefiosos casi
siempre estan asociados con la inhibicion del crecimiento vegetativo en funcién
de la edad (ontogenia) y del estado nutricional de la planta.

El mango pertenece a un grupo de plantas donde se observa un antagonismo
entre el vigor vegetativo y la intensidad de la floracién, de manera tal que todo
factor que reduzca el vigor vegetativo sin alterar la actividad metabdlica favore-
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ce la floracién (Avilan, 1990). Segun lo expuesto por diversos autores, la iniciacion
floral del cultivo de mango es el resultado de una serie de interacciones complejas
influenciadas por las condiciones ambientales que se presentan en la etapa de de-
sarrollo de los brotes; para ello, diversos modelos fenoldgicos y fisioldgicos se han
propuesto con el fin de explicar el crecimiento vegetativo y reproductivo de esta
especie (Chacko, 1991; Kulkarni, 2004; Davenport, 1993, 1997, & 2006).

De acuerdo con Issarakraisila et al. (1991) y Chacko (1991), el crecimiento del
arbol de mango tiende a ser periédico debido a que el desarrollo de los brotes se
da en etapas alternadas con periodos de reposo, cada una de las cuales se conoce
como flujo de crecimiento o unidad intercalar (Figura 2). Asi, cada flujo es el periodo
de crecimiento y cada nudo el reposo.

Figura 2. llustracion de los flujos de crecimiento que se presentan en las diversas ramas durante el
desarrollo de un érbol de mango (Adaptado por Garcfa, 2007).




Los flujos intercalares terminan cuando el dpice del brote se diferencia en una in-
florescencia apical. Si durante un periodo de reposo se alcanzan las condiciones ade-
cuadas desde el punto de vista fisioldgico, entonces se puede presentar la induccion
floral; estos patrones vegetativos y reproductivos varian notablemente conforme a la
variedad y las condiciones ambientales. Se piensa que en el tropico, por las altas tem-
peraturas existentes a lo largo de todo el afilo en presencia de alta humedad, se dan
las condiciones adecuadas para un excesivo desarrollo vegetativo del arbol.

Entre las etapas de los diversos flujos intercalares de crecimiento, las yemas
apicales (A) y axilares (B) del brote estan dormantes. La rama resultante contendra
—ademas de los meristemos terminales— una serie de meristemos laterales prefor-
mados, no diferenciados (Figura 3). El crecimiento y diferenciacién de estas yemas
puede ser estimulado por la defoliacion de las puntas de los brotes, por la poda y
por la aplicacion de compuestos nitrogenados, o por retardantes de crecimiento
(Davenport y Nunez-Elisea, 1991).

Figura 3. llustracion de la ubicacion de sitios de crecimiento en una rama de mango (Garcia, 2007).

1.1 INICIACION E INDUCCION FLORAL

Para que la yema se active después de un periodo de reposo, ya sea para obtener
un nuevo flujo vegetativo o para generar un brote reproductivo, se deben dar dos
procesos: iniciacion e induccién, que en el mango se presentan de manera secuencial.
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El primero se refiere al reinicio en la actividad celular de la yema, y el segundo a la con-
dicién temporal de la yema para generar un tipo particular del brote via diferenciacion y
morfogénesis celular, de células en division celular. La floracién solo sucede si la yema
receptora que esta en estado dormante se vuelve activa, es decir, si se da el proceso
de iniciacion (Kulkarni, 2004). La induccién esta regulada por diferentes sefiales, princi-
palmente ambientales, que afectan la relacion o balance entre sustancias inhibidoras
(en hojas jovenes) y sustancias promotoras (en hojas maduras) que pueden favorecer
el desarrollo vegetativo o reproductivo del brote terminal, segun predomine una de
ellas. Una vez comprendidos y conocidos estos procesos de iniciacién e induccién para
cada regién en particular, pueden ser manipulados por medios fisicos o quimicos, por
ejemplo, la poda de flujos de crecimiento apicales o de ramas fisiol6gicamente ma-
duras que pueden estimular el rompimiento del brote en ramas apicales y laterales,
respectivamente (Davenport y Nunez-Elisea, 1997; Ramirez et al., 2010b). Finalmente,
el nivel de estimulo floral determina una respuesta. El destino ultimo del brote sera
vegetativo, si predominan los niveles del promotor vegetativo (giberilinas); reproduc-
tivo, si por la edad y madurez los contenidos son menores y mixto, si las condiciones
ambientales varian dentro del periodo de iniciacion, afectando la proporcién del pro-
motor vegetativo y del promotor floral (Figura 4).

Células dormantes
Elongacion+Division
Iniciacion

Y

Meristemo apical
Division celular y diferenciacion
Induccion

N7

[ Induccidn vegetativall  |Induccién floral}  |Induccién combinada |

Brote vegetativo Brote reproductivo Brote mixto

Figura 4. llustracion de los procesos de iniciacion e induccion que determina el destino final de una yema
0 brote terminal en mango (adaptado por Garcia, 2007).
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Osuna et al. (2000) reportan en condiciones de campo la presencia de un periodo
de letargo de 2 meses, tiempo en el que se presenta la iniciacion floral de yemas; di-
cho periodo coincide con la mayor frecuencia de dias con temperaturas menores de
20 °C. Los autores estimaron el tiempo de diferenciacién floral entre 30 y 45 dias. Asi
mismo plantean, con base en estos resultados, que para cada variedad en un deter-
minado clima se deberia estudiar el desarrollo de las yemas mediante cortes o disec-
cién con la finalidad de ubicar la iniciacién floral ante cambios de temperatura para
mejorar las labores de manejo de huertos mediante el uso de compuestos quimicos.
Adicionalmente, seguin observaciones anatémicas, establecieron una escala morfolé-
gica para el desarrollo de las yemas vegetativas compuesta por siete estadios.

El primer sintoma de induccion corresponde a un aplanamiento del apice me-
ristematico, al cual le sigue una fase que se caracteriza por la aparicién de los pri-
mordios de sépalos, periodo en el que el apice adquiere una forma convexa. Las
etapas posteriores del proceso morfogenético son la diferenciacién de los ultimos
primordios de pétalos, estambres y por ultimo el carpelo (Lobos y Yuri, 2005). En
la Figura 5 se ilustran algunos de los cambios morfolégicos en el apice de un me-
ristemo de mango.

e |

» Primordios %7t 0 0 8 BIA §
foliares i i i

3 o, Meristemo primario

N en crecimiento

Inflorescencia
diferenciada

Meristemos
secundarios

secundarios en
reposo

sV e iacabiong

Primordios 5 (elongacion) 1

foliares R L R ]

Meristemo | M :

primario en YR .

reposo 1 7‘ s Primordios -1

R PR g L i . foliares

Meristemas 8. ©

Figura 5. llustracion de la reactivacion de una yema en reposo A) Iniciacion B) Induccion C) Mango Keitt.
Corpoica C.l. Nataima, 2009.

Las condiciones climaticas del trépico son poco favorables para la induccién
floral del mango, ya que se requiere de la ocurrencia de un determinado nimero de
dias con temperaturas nocturnas entre 15 a 18 °C que ralentizan el crecimiento en el
subtrépico y favorecen la produccion de sustancias promotoras de la floracién. En
el trépico se requiere de la detencion del crecimiento y esto principalmente es atri-
buido a la sequia; sin embargo, adicionalmente se requiere de condiciones particu-
lares del estado ontogénico y nutricional del brote (madurez y edad). La induccién
floral pareciera requerir de cierta madurez de la planta, madurez que estd relaciona-
da con el equilibrio endégeno que se presenta cuando el arbol alcanza un estadio
en el cual hay un balance a favor entre promotores de crecimiento o inhibidores
de la floracion (auxinas y giberilinas) y promotores de la floracion (citoquininas),
ademas de un factor de floraciéon desconocido (Nunez-Elisea, 1992; Davenport y
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Nunez-Elisea, 1997). En esta etapa los productos de la fotosintesis son acumulados
como sustancias de reserva, necesarias para reanudar el crecimiento (iniciacion) y
formacién de nuevas estructuras vegetativas o reproductivas (induccion).

Por estas razones, segin Whiley (1993) se ha estudiado en diversas partes del
mundo la utilizacién de productos quimicos que puedan alterar los procesos de
iniciacion e induccidn, encontrandose que es posible adelantar y concentrar la
floracion con productos como el nitrato de potasio (Mosqueda-Vasquez y De Los
Santos, 1981; NUnez-Elisea, 1985; Guerrero, 1990 y Goguey, 1993), nitrato de calcio
y el nitrato de amonio (NUfez-Elisea y Caldeira,1992), etephon (Davenport y Nuiez-
Elisea, 1991) y paclobutrazol (Tongumpai et al., 1997; Burondkar y Gunjate, 1993).
La razén principal de su uso en cada caso es: interferir en la sintesis de giberilina, la
cual es considerada como el promotor de crecimiento o inhibidor floral (Kulkarni,
2004; Davenport y Nunez-Elisea, 1997; Davenport, 2006), acelerar la maduracién de
brotes nuevos o promover la iniciacién de brotes en reposo pero ya maduros.

aley bioclimatica (establecida en 1918 por Andrew Hopkins y ampliada en 1938)

sugiere el uso de las observaciones fenoldgicas en lugar de las meteoroldgicas,
ya que en ellas se integran los factores edaficos y los efectos del microclima durante
el desarrollo de las plantas. Estos estudios del clima con base en la fenologia de las
plantas tienen grandes desarrollos en la regién subtropical, quizas porque el am-
biente climatico del subtrépico es mas marcado en cuanto a eventos estacionales
donde la temperatura es el factor que condiciona la dindmica del crecimiento y de-
sarrollo en las plantas. En la actualidad se dispone de avances importantes en el pa-
pel de los factores climaticos, edaficos y biolégicos involucrados en la duracion del
ciclo biolégico y produccién de los cultivos anuales o de ciclo corto, donde los mo-
delos basados en el tiempo térmico han logrado dilucidar los eventos fenolégicos
y la aparicién de estadios de desarrollo o apariciéon de insectos plaga. En cultivos
anuales se ha logrado demostrar que el ciclo biolégico cambia con el genotipo y
con los factores del clima, lo que puede afectar incluso el rendimiento; no obstante,
para las especies frutales arbéreas en condiciones de trépico-ecuatorial el avance
no es muy significativo. En el trépico, y mas aun en la particular posicion de Colom-
bia en la zona ecuatorial, es necesario definir los ritmos fenolégicos de los arboles
frutales y las condiciones climaticas que los gobiernan.

16 Corpoica



Samson (1991) manifiesta que el ambiente ideal para el mango va del subhiimedo
ecuatorial al subarido subtropical, siempre y cuando exista una marcada estacién
seca; igualmente considera que la regidn ecuatorial no es muy apropiada para el
mango, porque los periodos de sequia son muy cortos y si se presenta la floracién
esta podria ser afectada por la lluvia. En dreas secas la floracién debe darse en época
seca y el amarre de los frutos antes de las lluvias. Este mismo autor opina que en las
regiones tropicales un periodo seco de tres meses o mas tiene el mismo efecto que
tiene el periodo de reposo en otofo e invierno de las zonas subtropicales, puesto
que las yemas apicales requieren al menos de 2 meses de latencia antes de que
puedan diferenciarse en yemas florales. De la misma manera plantea que la induc-
cién floral y la floracién en el subtrépico son estacionales, y en los trépicos se puede
presentar en cualquier momento del aio. Esto aparentemente, puede hacer mds con-
fuso el verdadero papel de la temperatura y la sequia en condiciones tropicales.

Se plantea asi en este documento que el comportamiento fenolégico del man-
go en las zonas productoras de nuestro pais estara influenciado por el manejo dado
alos arboles en los huertos, por la variedad y por la variabilidad en el clima. £l cono-
cer la modulacién de los estadios fenoldgicos frente al clima serd una herramienta que
en el futuro podria determinar la programacién de épocas de cosecha para cada zona.

Muchos trabajos han demostrado el efecto de la temperatura en la floracion del
mango. Shu y Sheen (1987), citados por Albuquerque et al. (2000), observaron que
las yemas axilares de la variedad Haden, bajo temperaturas de 19 °C dia/13 °C noche
y 25 °Cdia/19 °C noche, tuvieron un desarrollo floral del 87 y 60% respectivamente;
a su vez, cuando la relaciéon temperatura diurna/nocturna fue 31 °C/25 °C se obtu-
vo de las yemas solamente brotes vegetativos. Los autores observaron ademas un
aumento de 18 a 100% de yemas florales cuando las plantas fueron transferidas de
temperaturas de 31 °C/25 °C, seguidas de una a tres semanas a 19 °C/13 °C.

En condiciones tropicales de baja latitud, con temperaturas por encima de 25
°Cy alta humedad atmosférica, otros factores como edad de la rama y época de
brotacion se convierten en componentes importantes en la definicion de un bro-
te vegetativo o floral (Albuquerque, 2000). Si una planta es expuesta a temperatu-
ras altas (30 °C dia/25 °C noche) en la época de iniciacion del brote, el crecimiento
da origen a brotes vegetativos; de otra parte, si las condiciones climaticas presen-
tan temperaturas diurnas de 18 °C y nocturnas de 10 °C, los brotes producidos
son generativos. Cuando la temperatura del aire presenta valores dentro de este
intervalo y no se realizan podas, la floracion puede llevar varios meses para que
se presente. Los brotes vegetativos o generativos se presentan de acuerdo con
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las condiciones climaticas presentes en el momento de la iniciacidn (Davenport y
Nunez-Elisea, 1997).

Las evidencias indican que la induccion esta orientada por la interacciéon de un
estimulo floral de baja temperatura y un inhibidor floral (posiblemente una giberilina)
regulado por la edad de las hojas y brotes en el momento de iniciacion. Este estimulo
parece estar ubicado en las hojas y es transportado a los brotes, probablemente por
medio del floema (Nuiez-Elisea, Davenport, 1989; Nuiez-Elisea et al., 1995). La flora-
cion de mango en las zonas tropicales que no tienen temperaturas nocturnas frias
solo ocurre cuando los brotes alcanzan determinada edad. En cuanto a la floracion
en ramas jovenes que contienen mayores niveles de inhibidores florales, esta solo es
posible si en el periodo de iniciacién del brote se presentan las temperaturas bajas
necesarias para la induccion floral (NUfez-Elisea y Davenport, 1995).

Considerando que la sefal inductiva en mango puede estar presente antes de la
iniciacion de la yema, esta sefial debera estar todavia presente en la época de induc-
cién de la misma, cuando se presenta la floracién. Sumado a esto, la sefal inductiva
puede ser cambiada de reproductiva (R) a vegetativa (V) o viceversa por la alteracion
de las temperaturas en el subtrépico, en el momento en que las plantas estan ex-
puestas al inicio del desarrollo del brote. Si la sefal es débil (temperaturas nocturnas
mayores de 20 °C) se producen brotes de transicion reproductiva a vegetativa (R-V) y
si la sefal se torna mas fuertemente inductora (temperaturas nocturnas menores de
12 °C) se producen brotes de transicién vegetativa a reproductiva (V-R); es decir, la
transferencia de plantas de una condicién de temperatura a otra, durante el inicio de
rompimiento de las yemas, resulta en la formacion de una alta proporcién de brotes
de transicion V-R o R-V, dependiendo de la secuencia de cambio de temperatura.

Avilan et al. (2003) encontraron, al evaluar diversos métodos de podas con el
uso de reguladores de crecimiento en los cultivares Haden, Tommy Atkins, Sprin-
gfels y Edward estudiados durante cuatro ciclos de produccién, que el inicio de la
floracién esta asociado al incremento del nimero de dias con temperaturas noc-
turnas iguales e inferiores a 20 °C asi como al cultivar, cada cual presenté requeri-
mientos variables con relacién al nimero acumulado de dias con esta condicidn.
El efecto de la poda independiente de la intensidad y del cultivar retardé el inicio
de floracién. La ausencia de lluvia o periodo seco, previa al inicio de floracién,
tuvo un mayor efecto, y de hecho detuvo el crecimiento vegetativo permitiendo
la maduracién de las hojas.

En el punto anterior se expuso el papel de las bajas temperaturas (< 15 -18 °C) en
la induccion floral del mango en el subtrépico; mientras en el trépico, debido a la
ausencia de temperaturas frias, el mango depende menos de la baja temperatura
para que se dé la induccidn floral (Davenport y Nunez-Elisea, 1997).
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En estas condiciones es normal que el mango pueda florecer en respuesta al rie-
go o lluvias después de un estrés hidrico de 6 a 12 semanas o mas, donde el efecto
de las condiciones de sequia sobre el cultivo se hace sentir con mayor intensidad en
los periodos de floracién y de fructificacién. Por esta razdn se considera que el mango
es una planta esencialmente adecuada para cultivarse en regiones con una estacion
seca acentuada en cualquier latitud.

Es una aseveracion comun que el estrés hidrico proporciona el estimulo para
la floracion; sin embargo, dichos estudios no sustentan correctamente su papel de
agente inductor de la floracién en mango. Segun Davenport y Nufez-Elisea (1997),
los reportes sobre aspectos positivos al incremento de floracién por efecto del es-
trés presentan problemas de consistencia de datos por no considerar el efecto de la
temperatura y el seguimiento a los flujos de crecimiento (madurez).

Los trabajos adelantados por Nunez-Elisea y Davenport (1994b), en los cuales
compararon el estrés hidrico bajo temperaturas inductivas (<15 °C noche), no mos-
traron aumento en el nimero de brotes reproductivos sobre el control (solamente
temperaturas inductoras). Al contrario, conforme con los resultados de Chaikiatti-
yos et al. (1994), mangos monoembridnicos estresados a temperaturas inductivas
18 °C/15 °C presentaron retraso en la floracion, y los mismos arboles estresados y
sometidos a temperaturas no inductivas (29 °C/25 °C) no desarrollaron flores pero
aumentaron los brotes vegetativos.

Lo que si esta claro es que en regiones lluviosas y cdlidas la planta tiene un desa-
rrollo vegetativo mds vigoroso a costa de la fructificacion. De acuerdo con lo expuesto
por Chen (1987), Kulkarni (2004), Davenport y Nufez-Elisea (1997), el estimulo para
la floracién se produce en las hojas maduras, y por otra parte, las hojas inmaduras
tienen grandes cantidades de inhibidores de floracién o promotores de crecimiento
vegetativo. Es posible que la baja concentracién del estimulo floral en cada hoja
madura sea compensada parcialmente por el aumento proporcional en el nimero
de hojas en este estado, producto de un mayor nimero de flujos de crecimiento
vegetativo, antes de que el brote esté apto para entrar a la fase reproductiva, lo que
resulta en un drbol de mayor tamano.

Definitivamente el efecto principal de los periodos de estrés hidrico en mango
es evitar el crecimiento continuo de los flujos vegetativos, generando una paralizacién
del crecimiento. Anadido a esto, la edad acumulada de los brotes es mayor en arbo-
les estresados que en arboles mantenidos bajo buenas condiciones de irrigacién;
en este caso, se puede apreciar mayor duracién en el crecimiento continuo de los
flujos vegetativos, lo que significa que el arbol tiene una mayor condicién de juve-
nilidad en suelos con alta disponibilidad de agua.

La disminucion en el crecimiento puede favorecer por mas tiempo la acumu-
lacion del estimulo floral sugerido y/o la reduccién en el nivel del promotor vege-
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tativo, pues a medida que la rama se envejece, disminuye el nivel de giberilinas
(Davenport y Nunez-Elisea, 1991 - 1997). Estos conceptos se amplian mas adelante,
en el numeral 6 “Modelos de Floracién en Mango”.

Como los periodos de sequia en los trépicos reducen el transporte de enzimas,
igual que las condiciones de invierno (frio) en el subtrépico, es de esperarse que se
pueda manipular la floracion mediante el estrés hidrico, en donde exista un periodo
de sequia amplio y definido con posibilidades de riego y un adecuado manejo del
estado nutricional de la planta. El estrés nunca debe ser severo, evitando llegar a la
deshidratacién y muerte de los tejidos, ya que lo que se persigue es disminuir el cre-
cimiento del drbol y favorecer la maduracion de las hojas (Alburquerque et al., 1999a).
El riego entonces debe reiniciarse gradualmente hasta alcanzar su punto maximo,
hasta cuando el 60% de las yemas presenten sintomas de brotacién. El inconve-
niente de este método es que se restringe la produccién a un determinado periodo
del aino, pues solo puede ser practicado en los meses que no llueve.

Las posibilidades de que arboles de mango adulto y de gran tamafo puedan ser
estresados disminuyen debido a la capacidad de la planta para regular su condicién
hidrica. Estudios adelantados en mango Tommy y Yulima en el C.I. Nataima en el
ano 2009 indican claramente la capacidad de mantener altos contenidos hidricos
en la lamina foliar en plantas adultas de mango. Ante aumentos de temperatura en
épocas cdlidas y secas la planta responde inmediatamente disminuyendo su poten-
cial hidrico foliar, de forma tal que los contenidos internos de agua no se ven muy
afectados, es decir, la planta mantiene una condicion de hidratacion en sus tejidos
gue no compromete de manera importante su metabolismo (Figura 6). Los arboles
de gran porte necesitaran de periodos mas intensos de sequia para poder variar los
contenidos hidricos internos, por lo que pueden florecer durante la época seca sin
necesidad de riego adicional.

AUn no estd claro el verdadero papel de la sequia como reemplazo directo del
estimulo floral que se obtiene en temperaturas menores a 15 °C. El efecto direc-
to de la sequia en la reduccién de los contenidos de sustancias promotoras del
crecimiento vegetativo en brotes ontogénicamente maduros (edad) parece ser
la condicion fundamental para la floraciéon del mango en el trépico ecuatorial.
En épocas de sequia se presenta la deshidratacién del meristemo apical, lo que
puede hacerlo mas sensible a bajos niveles del estimulo floral, por lo que el
aumento de la sensibilidad para la induccién floral —al igual que el aumento
del area foliar madura- pueden compensar la falta de temperaturas bajas en las
regiones tropicales (Schaffer, 1994 citado por Albuquerque, 2000). Esta asevera-
cion es facilmente evidenciable porque en época de verano se pueden apreciar
emisiones de brotes vegetativos o reproductivos simultaneamente en una mis-
ma rama. Se considera que la sensibilidad de yemas sometidas a estrés hidrico
es genética, o sea hay variedades mas sensibles y variedades donde se dificulta
mas la floracién bajo estas circunstancias climaticas.
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El papel de los periodos de sequia en la maduraciéon mas rapida y uniforme de
las ramas y en la disminucién de nuevos flujos vegetativos refuerza esta teoria, y
a la vez crea la posibilidad de manipular la floracion en ambientes secos, junto a
practicas fisicas (podas, riego) y quimicas adicionales (Ver numeral 7. Manipulacién
de la induccién floral).

La duracién del dia y la noche (o fotoperiodo) no tiene efecto alguno sobre el destino
vegetativo o floral de las yemas, asi como el efecto de la temperatura baja como induc-
tor de la floracién es independiente de la luz (NUfez-Elisea y Davenport, 1995). Estos
autores en sus experimentos con yemas axilares de brotes despuntados bajo condicio-
nes de fotoperiodo de 11, 12 o 13 horas, no encontraron diferencias en las respuestas
(cuando adicionalmente se combinan con temperaturas de 18 °C dia/10 °C noche se
aprecia iniciacion floral a los 40 dias después del tratamiento en casi todas las yemas). La
exposicion a luz continua (24 horas de fotoperiodo) con 12 horas de termoperiodo de
18 °C'y 10 °C provocan floracién en casi todas las yemas axilares dentro de los primeros
35 dias de impuestos los tratamientos; en fotoperiodo de 11 o 13 horas a 30 °C dia/25
°C noche resultaron en crecimiento vegetativo, exclusivamente; y con temperaturas ca-
lidas las yemas axilares se desarrollaron en brotes vegetativos dentro de los primeros
17 dias de iniciados los tratamientos. Estos resultados indican que la induccién floral
de Tommy Atkins fue causada por temperaturas frias y no por fotoperiodos cortos, y la
floracién fue inhibida por temperaturas célidas y no por fotoperiodos largos. De manera
general, en funcién de este hecho el mango puede ser considerado como una planta
neutra con relacion al fotoperiodo; no obstante, observaciones de campo indican un
papel benéfico de la calidad de luz en el dosel sobre el aumento significativo de flores
perfectas (hermafroditas) en los lados de la planta que mas reciben la luz directa. En las
regiones productoras de Cundinamarca y Tolima las podas en arboles de edad avanza-
day gran desarrollo tienen la funcién de proporcionar mejores condiciones de lumino-
sidad al interior del dosel con el fin de facilitar una mayor floracién en la parte interna'y
baja del arbol, dar mejor coloracion de los frutos y disminuir la humedad relativa en el
huerto (Navarrete A., comunicacién personal; Espinal, 2007).

Parecen ser las hormonas mas activas en la regulacién de la floracion de mango.
Estudios del papel de estas hormonas han sido realizados por muchos investiga-
dores en el mundo, y los resultados parecen confirmar que suprimen la floracion
en mango (Davenport y Nufez-Elisea, 1997). Altos niveles de giberilinas inhiben
la floracién y aumentan el crecimiento vegetativo. La respuesta mas comun obser-
vada en mango —cuando se aplica AG, antes del rompimiento de la dormancia de




las yemas- es el retraso de la floracion, y aunque no esta claro si se moviliza hacia
las yemas, si se observa su desarrollo vegetativo aun asi estén sometidas a condi-
ciones de induccion floral. Se considera que la disminucion de las giberilinas en
mango puede aumentar la floracién, lo que es ampliamente corroborado porque
justamente el papel principal de los inhibidores quimicos de crecimiento vegetal es
la disminucién de la biosintesis de las giberilinas en la planta (Davenport y Nufez-
Elisea, 1997). En el numeral 1.1 “Iniciacion e Induccion Floral”y 7.2 “Uso de Retardan-
tes de Crecimiento” se encuentra mayor informacion al respecto.

La iniciacion ciclica de brotes en ramas dormantes, tanto vegetativas como repro-
ductivas, es comun en todos los cultivares de mango y en muchos frutales tropica-
les y subtropicales. Las ramas vegetativas en crecimiento al igual que los frutos en
desarrollo son fuente de auxinas y giberilinas, y estan involucradas en el proceso de
regular el tiempo entre las brotaciones (Davenport, 2003, 2005, 2006).

El crecimiento alterno de raices, después de la emision de brotes vegetativos, es
explicado por la presencia de altas concentraciones de auxinas (en los brotes) que
son transportadas posteriormente hacia las raices (movimiento basipétalo); parale-
lamente las raices nuevas que se desarrollan principalmente en condiciones de se-
quia, son fuente de citoquininas (Davenport y Nufez-Elisea, 1997). Las citoquininas
son transportadas pasivamente hacia los brotes vegetativos por medio del xilema'y
son las encargadas de activar la division celular en los brotes. La auxina, entretanto,
es un inhibidor de la iniciacion del brote, refuerza la dominancia apical e inhibe las
brotaciones axilares. Estas observaciones sugieren que las auxinas, al igual que las
giberilinas, son ‘inhibidoras de la floracion’y las citoquininas son ‘promotoras de la
floracion’. El balance de ambas hormonas vegetales puede, de forma interactiva, es-
tar involucrado en el proceso de rompimiento de la dormancia de los brotes; entre-
tanto, la iniciacion de los brotes puede estar regulada por un balance critico entre
estas y una tercera fitohormona (giberilina AG,). Durante los periodos de dormancia
la disponibilidad de auxina foliar disminuye con la edad de la rama y los niveles de
citoquinina se incrementan con el tiempo (Chen, 1987). Para mayor informacion
consultar “modelos de floracién fundamentados en el comportamiento hormonal’,
gue se encuentra en el numeral 6.2.

Esta fitohormona es considerada como la hormona vegetal de la senescencia de
los tejidos vegetales, afectando el crecimiento, desarrollo, maduracion y envejeci-
miento en todas las plantas. Aunque se produce en cualquier érgano de la planta,
estd presente en mayor proporciéon en los momentos de maduracién cronoldgica
de los tejidos y principalmente de frutos (Norambuena, 2008). Entre las varias fun-
ciones del etileno esta la promocién de floracién en plantas lefiosas y la aceleracion
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y maduracion de érganos de las plantas (Albuquerque et al., 2000); a pesar de ello,
son contradictorias las apreciaciones sobre su papel como sustancia inductora de
la floracidon en mango, de hecho las investigaciones generan resultados inciertos.

El producto quimico mas utilizado en los vegetales para liberar etileno es el ethe-
phon (acido 2-cloroetil-fiosfénico). La liberacion de etileno en plantas a partir de ethe-
phon no involucra ninguna actividad enzimatica de la planta tratada, y puede ser tras-
locado por toda la planta. El ethephon es aplicado via foliar por medio de aspersiones,
con una dosis eficiente que esta alrededor de 200 ppm, ya que dosis elevadas pueden
causar abscision de las hojas. Mendoncga et al. (2001) no encontraron efectos directos
en la floracion pero si en el peso final de los frutos, con dosis de 3 mlL.L" de ethephon.
Por su parte, en las experiencias con ethrel adelantadas por Garcia (2009) (datos no pu-
blicados) no se encontraron resultados en incremento de floracion a nivel de las dosis
evaluadas de 100, 200 y 300 ppm de i.a. en cuatro variedades de mango. De las ex-
periencias adelantadas en mango se deduce que los productos comerciales a base de
ethephon, como precursor de la formacion de etileno en la planta, no tienen un efecto
individual comprobado en la induccién floral en mango, su uso combinado con el estrés
hidrico moderado o con paclobutrazol conduce al efecto deseado de provocar la madura-
cion temprana de las hojas mds que en el proceso inductivo (mayor informacién en nume-
ral 7.3, uso de madurantes en la manipulacion de la induccion floral).

En el transcurso de la historia el hombre ha utilizado su conocimiento sobre los even-
tos fenolégicos en la agricultura. Aln hoy es comun encontrar que las practicas de
manejo agronémico son especificas para estados fenoldgicos determinados, por
ejemplo en riego, fertilizacidn, control de plagas o de enfermedades, etc. Para el caso
de cultivos perennes en estado adulto, los eventos comunmente observados estan
ligados a la dinamica del crecimiento en las yemas, como son: reposo, desarrollo ve-
getativo (brotes), desarrollo reproductivo (floracion), formacion de fruto y cosecha.
Los climas subtropicales de estaciones definidas se caracterizan por la marcada dife-
renciacion entre fases, debido a la incidencia de factores reguladores de la fenologia,
entre ellos la temperatura y la longitud del dia. Estos dos factores en climas tropica-
les y mas aun ecuatorial como en nuestro pais, no presentan contrastes importantes
durante el aio (excepcién hecha del efecto de la altitud sobre la temperatura), por
lo que se puede presentar simultaneidad en las diferentes fases fenolégicas. El prin-
cipal factor a considerar es la alternancia de periodos secos y lluviosos, por lo que el
contenido de agua en el suelo y la capacidad de retencion de los mismos, al igual que la
distribucion de las lluvias, son de suma importancia en la fenologia del cultivo de mango.
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Estos eventos en el trépico estan limitados por la capacidad de las especies para
utilizar el agua disponible, no solo producto de las lluvias, sino también por el agua
presente en el suelo de acuerdo con sus caracteristicas y su hidrologia (Jiménez
y Ramirez, 2002). Ademds, dependen del genotipo, manejo agronémico y de los
factores del clima, esto quiere decir que las plantas del mismo genotipo sembra-
das bajo diferentes condiciones climaticas y sometidas a practicas agronémicas
especificas pueden presentar una alta variabilidad en la ocurrencia de los diferentes
estados de desarrollo después de transcurrido el mismo tiempo cronolégico. Por
ello es necesario el uso de escalas fenolégicas que permiten referirse a las observa-
ciones y practicas de manejo del cultivo en una etapa de desarrollo determinado.

Para generar una escala fenolégica general se hizo un seguimiento a brotes en
reposo a partir de la cosecha de fin de afio de 2008 en 5 4rboles de mango criollo y
Tommy Atkins de 15 afnos. A estos brotes se les realizd un seguimiento detallado cada
tres dias in situ, observando los cambios morfolégicos de la yema terminal (Corredor
y Garcia 2009). El seguimiento y registro de estas observaciones permitié hacer una
primera aproximacion de la escala fenoldgica para el cultivo de mango bajo condicio-
nes del trépico ecuatorial. Los estadios inician una vez la yema en reposo reactiva su
crecimiento, pudiendo seguir dos vias, reproductiva o vegetativa, segun sean las con-
diciones exdgenas y/o endégenas del drbol que favorezcan el tipo de induccién final.
Estos cambios fueron similares para todas las variedades estudiadas, con la principal
diferencia del numero de dias requeridos para pasar de un estadio a otro. La escala
aqui expuesta corresponde a la escala general BBCH compuesta por un cédigo de dos
digitos, cada uno con valores de 0 a 9, donde el primero corresponde al estadio princi-
pal y esta previamente asignado para la mayoria de especies vegetales, y el segundo
corresponde a los cambios progresivos del estadio secundario.

En cuanto a los cambios morfoldgicos, se establecieron 4 estadios durante el desa-
rrollo de las yemas, como se muestra a continuacion:

0

Las yemas vegetativas y de inflores-
cencias estan indiferenciadas, cerradas
y totalmente cubiertas por escamas,
las cuales se encuentran entrecruza-
das o en punta.

FENOLOGIA DEL CULTIVO DE MANGO (Mangifera indica L.) EN EL ALTo Y BAJO MAGDALENA 25



Estadio 01: Comienzo del
hinchamiento de las yemas

Empiezan a hincharse las yemas. Se ini-
cia la separacion de escamas que cu-
bren la yema hasta quedar ligeramen-
te separadas.

Estadio 07: Abultamiento
de las yemas

De apariencia abultada por el incre-
mento en el tamano (didmetro y longi-
tud) de las yemas con separacion de las
escamas que cubren los meristemos.

Estadio 09: Apices visibles

Hay un incremento en el tamano de la
yema, que presenta forma redonda y
con escamas separadas. Primeros api-
ces verdes visibles.

Para las diferentes variedades estudiadas no se logré determinar el tiempo de
cada uno de los estadios secundarios de desarrollo a partir de la yema (estadio 0).
En algunos casos se encontraron yemas en reposo que no presentaron cambios
morfolégicos durante todo el estudio, permaneciendo en el mismo estado. En otros
casos se activaron a estadios mas avanzados 01 o 07, permaneciendo nuevamente
en letargo hasta por 7 meses; en otros, en menos de tres dias la yema habia pasado
por todos los estadios secundarios, para luego desarrollarse en brote vegetativo o
en reproductivo.

Es claro entonces que, cuando se presentan las condiciones ambientales que in-
fluyen en la activacidn de las yemas, estas no lo hacen de la misma manera en todas
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las yemas del &rbol latentes en ese momento. El tamano del drbol y la ubicacion de
la yema en los diferentes estratos de la copa estan relacionados con su capacidad
de desarrollo. Segun Osuna-Enciso et al. (2000), estudios de este tipo, relacionados
con la anatomia y morfologia de la diferenciacion floral en mango, son muy escasos.

3.2 ESTADIO 1: DESARROLLO DE HOJAS EN BROTES
VEGETATIVOS

Estadio 10:

La yema se torna alargada, con una
punta mas definida. Se logra distinguir
la diferenciacién del brote vegetativo.

Estadio 11:

Las escamas verdes empiezan abrir y
las hojas estan emergiendo. Las pri-
meras hojas aparecen muy juntas, sin
lograr hacer el conteo de las mismas.

Estadio 15:

Hay elongacién y separacién de las ho-
jas. Se logra hacer el conteo del total
de las hojas del brote. Aln no alcanzan
su tamano final.
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3.3 ESTADIO 3: DESARROLLO DE LOS BROTES VEGETATIVOS

Estadio 31:

El brote empieza a crecer. Las hojas
se desarrollan y alcanzan un 30% de
su tamano final, son tiernas y de color
verde claro o cobrizo brillante, segun
la variedad.

Estadio 35:

El brote alcanza el 50% del tamaio
final. Las hojas toman un color verde
claro, pierden el brillo y alcanzan un
tamano aproximado del 60% de su ta-
mafo final; son menos tiernas que en
el estadio anterior.

Estadio 39:

El brote alcanza el 90% del tama-
Ao final asi como las hojas, las cuales
toman un color verde oscuro y son de
textura acartonada. Las yemas entran
en un estado de reposo.

La longitud del flujo de crecimiento y el tamafio de las hojas pueden ser muy
variables dependiendo de la variedad, el grado de desarrollo del &rbol y la densidad
de arboles en el huerto. Para el caso de la variedad Hilacha, en el C.I. Nataima la lon-
gitud del brote puede llegar a ser de 39 cm, y para la variedad Tommy Atkins de 28
cm. El brote vegetativo alcanza su tamano final y entra a una fase de reposo; mien-
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tras, las hojas alcanzan un color verde oscuro muy intenso y adquieren una textura
coriacea que facilita que se quiebren (se escucha un crujido al presionarlas en la
mano). Si el arbol tiene un excesivo crecimiento, las yemas que se encuentran en
ramas bajeras generalmente permanecen por mucho tiempo en estado de reposo;
si el 4rbol es de menor altura esta situaciéon puede variar, dependiendo de las cir-
cunstancias del ambiente, siendo siempre menor el nimero de yemas dormantes
durante el afo. A pesar de presentar rangos diferentes para cada variedad, la lon-
gitud final del brote vegetativo depende de su ubicacion en el arbol, al igual que la
duraciéon desde el momento en que se visualiza la diferenciaciéon de la yema y se for-
ma en el brote vegetativo, el cual puede durar entre 5 y 13 dias aproximadamente.

3.4 ESTADIO 5: APARICION DEL ORGANO FLORAL

Estadio 51:

Organos florales visibles. Las escamas
se separan y se hacen manifiestos los
primordios florales.

Estadio 55:

Inicia la elongacion del eje de la inflo-
rescencia con las flores que se hacen
visibles, pero estan todavia cerradas
(botdén verde). Se distribuyen en raci-
mos con o sin hojas.
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3.5 ESTADIO 6: FLORACION

Estadio 60:

Apertura de las primeras flores indivi-
duales y ramificacion de la inflorescen-
cia. Aun continua la elongacién de la
inflorescencia

Estadio 65:

Total desarrollo de la inflorescencia.
Termina la elongacion. Inflorescencia
con la mayoria de sus flores abiertas.

El comportamiento de la floracién obedece a la misma situacién de los brotes
vegetativos y su ubicacion en la copa del arbol incide en la activacion de la yema,
en este caso en un evento reproductivo. Las inflorescencias que crecieron a partir
de las yemas marcadas tuvieron una longitud de 24 a 34 cm para la variedad Hilacha
y de 16 a 32 cm para Tommy Atkins. El desarrollo total de las inflorescencias se da
en un tiempo casi igual para las dos variedades, entre los 12 a 28 dias (Tabla 1). Las
yemas que se diferenciaron en brotes reproductivos presentaron en su flujo vege-
tativo inmediatamente anterior un nimero promedio de 16 hojas para la variedad
Hilacha y de 13 para la variedad Tommy Atkins.

30 %m



3.6 ESTADIO 7: DESARROLLO DEL FRUTO

Estadio 71:

La inflorescencia tiene sus flores abier-
tas y algunas de ellas ya han sido fecun-
dadas. Se encuentran los primeros fru-
tos visibles, apenas del tamafo de una
cabeza de alfiler (cuajado de frutos). Las
flores comienzan a marchitar y caer.

Estadio 72:

El didmetro del fruto alcanza hasta los
10 mm de largo. Las flores estan mar-
chitas y la mayoria ya ha caido.

Estadio 73:

El diametro del fruto alcanza hasta los
20 mm, y todas las flores ya han caido.
Son visibles algunos frutos que empie-
zan a cambiar de color amarillo y se ini-
cia la caida fisiologica de estos.
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Se da un aumento de peso y dimensio-
nes en los frutos. Alcanzan el 90% del
tamano final.

El crecimiento del fruto fue medido desde el momento en que estos presenta-
ron un didmetro de 2 cm. Para la variedad Hilacha se dio entre los dias 33 al 79, al-
canzando unlargode 6,2 a 10,2 cm en el momento de su maduracion; en la variedad
Tommy Atkins el largo alcanzado fue mayor, entre 7,8 a 13,7 cm. Estos arboles ne-
cesitaron mas dias para llegar a su maduracién, entre los dias 40 a 111 (Tabla 1). El
desarrollo de los frutos en términos generales fue muy pequefio en comparacion
con su talla normal, situacién que puede atribuirse a las condiciones de verano y
sequia fuerte presentadas durante el ano 2009.

Tabla 1. Duracion de los estadios fenoldgicos principales de las variedades de mango Hilacha y Tommy

Atkins. Corpoica C.l. Nataima, 2009.

Estado fenolégico Variedad Variedad
Hilacha Tommy Atkins
Desarrollo de brote vegetativo 5-13 5-12
Desarrollo del 6rgano floral 12-25 12-28
Desarrollo del fruto (inicio de 2 cm de didmetro) 33-79 40-111

El porcentaje del cuajado del fruto —en relacién al nimero de flores hermafro-
ditas por inflorescencia- fue muy bajo, generalmente con 1 o 2 frutos para las dos
variedades (0,23% - 0,46% en Hilacha y 0,15% - 0,3% en Tommy Atkins). Esto puede
deberse a varios factores: al dano producido por antracnosis, a efectos de compe-
tencia entre el numero de frutos en desarrollo, a una polinizacién limitada, insufi-
ciente polen, caida de flores por vientos, uso inadecuado de pesticidas, etc. (San-
tamaria, 2004). No obstante, en algunos casos en la variedad Hilacha se observé el
desarrollo de hasta 5 y 6 frutos por inflorescencia (1,4%), posiblemente al menor
tamano que estos presentan con relacién a los frutos de la variedad Tommy, lo que
facilita el amarre de mas frutos por inflorescencia. El ciclo fenolégico completo se
aprecia en la Figura 7.
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Estadio principal 0: Desarrollo de las yemas

N

. 1};___“".: g

Estadio Principal 1.
Desarrollo de hojas en
brotes vegetativos

Aparicion del o6rgano
floral

Estadio
principal 6:
Floracion

j 7 ook 72 173w, 7D,
Estado principal 3. Desarrollo de los brotes Estadio principal 7: Desarrollo del
vegetativos fruto

Figura 7. Resumen general de los estadios por los cuales debe pasar una yema de un arbol de mango una
vez reactiva su crecimiento después de la etapa de reposo. Corpoica C.1. Nataima, 2007 — 2009.

4. Descripcion climatica de las regiones
productoras de mango en Colombia

on informacién secundaria para los aflos 2007 a 2009 se realizé un analisis

descriptivo y gréfico para toda la region del valle del rio Magdalena, donde se
encuentran ubicadas las principales zonas productoras de mango del pais: Valle
del Alto Magdalena (Huila, Tolima y Cundinamarca) y Bajo Magdalena (Magdale-
na). De la misma manera, con la informacion del indice ONI (oceanic nifio index),
se analizaron las evidencias de cambios en el patron de clima para cada afo du-
rante el tiempo de la experimentacion.
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Las principales zonas productoras de mango en Colombia son la regién Caribe y
la parte alta del valle del rio Magdalena, aunque existe un nicho muy particular de
mango criollo en el departamento de Antioquia. Teniendo en cuenta la altura sobre
el nivel del mar (msnm) se pueden separar estas tres zonas: <500, 500 a 1.100 msnm
y 1.100 a 1.600 msnm. En el Mapa 1 se aprecia la distribucion de la temperatura
promedio anual durante un afio “normal o neutro”.
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Mapa 1. Distribucion espacial de la temperatura media anual en la region productora de
mango en Colombia. Fuente: SIG Corpoica C.I. Nataima, 2007.
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La regién con altitudes menores de 500 msnm comprende rangos de va-
riacion de temperatura de 24 a 28 °C, siendo muy estable durante todo el afo.
Las fluctuaciones de temperatura promedio no son apreciables, aunque se en-
cuentran diferencias importantes entre maximas y minimas para las épocas mas
secas. Para alturas entre 500 a 1.000 msnm en los flancos de la cordillera central
y oriental (provincia del Tequendama en Cundinamarca), la temperatura dismi-

nuye a rangos entre 22 a 24 °C.

Un monitoreo detallado del comportamiento de la temperatura diaria en cinco
zonas productoras de mango: Ciénaga (20 msnm), El Guamo (370 msnm), El Espinal
(420 msnm), Anapoima parte baja (670 msnm) y Anapoima parte alta (960 msnm),
demuestran las diferencias entre zonas productoras (< de 500 y > de 500 msnm),
mas no dentro de cada zona productora (figuras 8 a 10).
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura maxima promedio mensual en cinco
regiones productoras de mango en Colombia. Corpoica C.I. Nataima, 2007 a 2009.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura media promedio mensual en cinco
regiones productoras de mango en Colombia. Corpoica C.I. Nataima, 2007 a 2009.
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Figura 10. Comportamiento de la temperatura minima promedio mensual en cinco
regiones productoras de mango en Colombia. Corpoica C.I. Nataima, 2007 a 2009.

Se analizé el patrén diario de la temperatura cada 10 minutos durante los mis-
mos tres anos, con el fin de identificar la presencia de temperaturas inductoras de
floracién, asi como la frecuencia y la duracidn. En la Figura 11 se aprecia el patron
diario de temperatura para los dias mas frios (temperaturas minimas menores a
20 °C en la regién del Tolima y Magdalena, y menores de 19 °C para Anapoima,
Cundinamarca).

En cuanto a la zona de Ciénaga (Magdalena) las temperaturas bajas se pre-
sentaron entre los meses de diciembre a enero pero no de manera continua,
sino por periodos de 1 a 5 dias. Las temperaturas oscilaron entre 18 y 19 °C, de
muy corta duracién, no mayor a 3 horas, y se presentaron entre las 4:30 y 7:00
am. En el departamento del Tolima las temperaturas mas bajas fueron 19y 20
°C, y se presentaron de manera esporadica durante el aiio, aunque fueron mas
comunes en los meses de julio y agosto, con una duracién muy corta (2 horas)
entre las 4:40 y 6:20 am. En Cundinamarca, temperaturas inferiores a 19 °C se
presentaron durante todo el aio. En la parte baja (670 msnm) el rango minimo
fue de 19 a 20 °C entre las 2:00 y las 6:20 am, mientras en la regi6n alta (> 960
msnm) el rango minimo estuvo entre 18y 19 °C, con un mayor periodo de dura-
cion desde las 0:00 hasta las 7:20 am.

De manera preliminar se puede deducir que las posibles variaciones en el
comportamiento fenolégico en el cultivo de mango, atribuibles a la temperatura,
solo pueden ser producidas por efecto de la altitud, siendo mas evidente en la
region alta de Cundinamarca. De hecho, el bajo porte de arboles adultos en esta
region es muy evidente, al compararlos con arboles de la misma edad de la zona
calida de El Espinal.
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Figura 11. Comportamiento diurno de la temperatura para los dfas mas frios en cinco regiones
productoras de mango en Colombia. Corpoica C.I. Nataima, 2007 a 2009.

Contrario a la temperatura, la precipitacion anual promedio si presenté diferen-
cias mas evidentes. En el Mapa 2 se aprecia una gran diferencia en los patrones de
precipitacion para la region Caribe, en contraste con la zona del interior del pais.
Se distinguen dos dreas secas con baja cantidad de lluvia: una hacia el norte del
pais (menor a 1.000 mm/afno) y otra hacia el interior del valle del Magdalena (Huila-
Tolima-Cundinamarca) menor a 1.500 mm/afo. Entre ambas zonas se aprecia una
frontera muy himeda que se ubica al norte de los departamentos del Tolimay al sur
de los departamentos que hacen parte de la regién Caribe, especificamente Uraba,
sur de Cérdoba y el Magdalena. Esta zona presenta precipitaciones alrededor de los
4.000 mm/afo. En el mapa se ven claramente las diferencias en precipitacion entre
el alto, medio y bajo Magdalena.

En la Figura 12 se aprecia la distribucién de la precipitacién y de la evaporacién
ajustada segun el coeficiente Kp para Tanque tipo A, para las dos zonas, indicando
claramente un comportamiento tendiente a ser monomodal en la zona norte y bi-

modal en la regién central del pais.
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Mapa 2. Distribucion de la precipitacion media anual en las regiones productoras de
mango en Colombia. SIG-CORPOICA C.I. Nataima, 2010.

Es decir, las variaciones en el desarrollo de los arboles de mango estan influen-
ciadas por diferencias en la temperatura, por efectos de la altitud, y aquellas dife-
rencias producidas en la distribucién de la precipitacion en cada zona productora.

A su vez, las variaciones en la precipitacion durante el aio, entre las zonas de
produccién del interior del pais con la region norte, estdn afectando en mayor gra-
do el comportamiento fenoldgico de los cultivares de mango porque determina la
periodicidad y la duracién de los periodos de sequia.
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Figura 12. Distribucion de la precipitacion y de la evapotranspiracion en el municipio de
Ciénaga (Magdalena) y El Espinal (Tolima). Promedio mensual multianual de afios neutros.
Corpoica C.I. Nataima, 2009B.

En la zona norte hay un periodo de déficit hidrico muy prolongado, tiempo du-
rante el cual la pérdida de agua por evapotranspiracion es mucho mayor y ocasio-
nalmente, presenta un pequeno pico de precipitacidon en mayo. Ademas, presenta
un periodo humedo de cinco meses, donde el pico de precipitacion mayor esta
entre septiembre a noviembre.

Por su parte, en la regién del valle del Alto Magdalena hay alternancia de dos
periodos humedos y dos secos de menor duracion; el primero se presenta entre los
meses de diciembre y enero, el segundo entre agosto y septiembre.
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El efecto del fenémeno del Pacifico (ENSO) también afecta de manera importante
el comportamiento fenolégico. Aunque es un fenémeno de naturaleza oceanica y
atmosférica (posiblemente también tecténica), que consiste en el calentamiento
anormal de las aguas superficiales del Pacifico tropical, central y oriental, sus reper-
cusiones en los patrones climaticos regionales de nuestro continente estan amplia-
mente documentados pero normalmente no se les presta atencion sino cuando se
presentan cambios en el patrén de lluvias intraanual y por la presencia de episodios
extremos (intensidad) de precipitacidn, sequia y alta temperatura.

En la Tabla 2 se aprecian los episodios calidos o frios del océano Pacifico, de
acuerdo con el indice Oceanico del Nifio (ONI) reportado por la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) durante el periodo de 2007 a 2009.

Tabla 2. Relacion del ONI (Oceanic Nifio Index) para los afios 2007 a 2009.

| ANO | DEF | EFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDE |

2007 0.8 0.4 0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 04 07 10 -11 -1.3
2008 -14 14 141 08 06 -04 -01 0.0 0.0 00 -03 -06
2009 -08 -07 -05 -01 0.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.2 1.5 1.8

Fuente: NOAA 2010a. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Este fendmeno incide de manera recurrente sobre el comportamiento climati-
co entre afnos, al alterar el normal desplazamiento de los vientos alisios y modificar
la fluctuacion de la ZCl. Los efectos del evento ENSO sobre el clima en Colombia
se manifiestan en la temperatura, la distribucién e intensidad de las lluvias y muy
posiblemente en el comportamiento de los vientos. Estudios adelantados por
Boshell y Pefia (2009) indican claramente una relacién entre el fenémeno ENSO y
el comportamiento climatico regional, en especial en aumentos de precipitacion
y temperatura; estos cambios recurrentes pueden afectar de manera trascenden-
tal el desarrollo de las especies vegetales y en especial la fenologia de los arboles
frutales como el mango.

Este indice ilustra los episodios cdlidos (rojo) y frios (azul) del océano Pacifico,
basados en un dato umbral de +/- 0,5 °C para el ONI, y estima la media moévil por
trimestres en el aflo de las anomalias presentadas en la temperatura de la superficie
del mar en la regién Nifio 3,4 (5° N - 5°S, 120° - 170° W). Los episodios frios o ca-
lientes por un periodo minimo de 5 temporadas consecutivas pueden considerarse
como un episodio ENSO-nifia o0 ENSO-niio, y los nUmeros en color negro represen-
tan un episodio ENSO-Neutral.

El aflo 2007 se consideré como un afio normal o ENSO-neutral casi todo el aiio,
pero a partir de septiembre el fenédmeno cambid a la fase ENSO-nifia, la cual duré
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casi un ano completo (hasta el primer semestre de 2008); a partir del segundo se-
mestre hubo una tendencia a normalizarse para tender posteriormente a un evento
ENSO-nifio a mediados del afio 2009. Segun este indice se puede inferir que el afo
2007 se considera‘normal; el afo 2008 como ‘nifa’y el aio 2009 como ‘nifno’.

Al comparar los parametros de precipitacién y evaporacidon durante los tres
anos (los datos de la zona norte estan incompletos debido a la dificultad de obtener
informacién secundaria confiable para el departamento del Magdalena), se aprecia
claramente el impacto del evento ENSO sobre el patréon climatico intraanual e inte-
ranual, especialmente en la distribucién de la precipitacién (Figura 13).
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Figura 13. Distribucion de la precipitacion y de la evapotranspiracion para los afios 2007,
2008 y 2009, calificados de acuerdo con el indice ONI. Corpoica C.I. Nataima, 2010.

El impacto no fue igual para cada sitio, presentando mayor evidencia de
su efecto sobre la variabilidad climética en la region centro del pais (la regién
Caribe no se vio afectada). Las tres fases del evento se ven claramente identifi-
cadas en los datos de precipitacién. El ano 2007 presenté un comportamiento
bimodal, similar al comportamiento promedio de un afo neutro, con la presen-
cia de dos picos de lluvias y dos periodos secos cortos pero definidos. En el aio
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2008 se aprecia claramente un cambio en el comportamiento de la precipita-
cion; aunque la precipitacién acumulada fue similar a la de 2007 fue mucho mas
constante durante todo el aflo, y no se presentaron épocas secas definidas con
balance hidrico negativo, es decir, no se present6 el periodo normal de sequia
en el interior del pais. Ya en el afio 2009 las cantidades de precipitacion fueron
evidentemente menores, presentando un déficit hidrico casi permanente, pues-
to que la evaporacién fue mayor que la precipitacién durante todo el afo. Para
la regién del bajo Magdalena no fue tan claro el impacto del evento ENSO-Nifa,
ya que los aflos 2007 y 2008 presentaron eventos muy similares de precipitacion
y evaporacién. El afio 2009 —hasta donde se logré obtener datos— presenté un
primer trimestre normal.

Adicional al comportamiento del clima, es necesario considerar el potencial de
almacenamiento de agua por parte del suelo. No es facil con la informacién dis-
ponible generar mapas de balance hidrico y definir periodos de crecimiento de
los cultivos para cada punto geografico del drea estudiada, ya que no se dispo-
ne de fuentes secundarias de la informacion necesaria para poder calcular para-
metros como evapotranspiracion para diversos puntos que permitan, mediante
modelos de interpolacién, generar esa condicién climatica tan importante para
el desarrollo de los cultivos. Para obviar esta situacién, se zonificé de manera
aproximada la capacidad de retencién de humedad de los suelos para el valle
del rio Magdalena (Mapa 3).

A partir del mapa de suelos a escala 1:100.000, se extrajo la informacién de dre-
naje natural, profundidad efectiva, limitantes a la profundidad efectiva y presencia
de piedras en el perfil. Al modelar esto, junto con los parametros de altitud, preci-
pitacién y temperatura, en conjunto con la ayuda del Sistema de Informacién Geo-
gréfica (SIG), se realiz6 una primera aproximacion de la disponibilidad hidrica de los
suelos en la regién de estudio. Como primer ejercicio se generé una zonificacion
de la disponibilidad de hidrica con base en la precipitacion multianual, obteniendo
ambientes secos, himedos, muy himedos y con precipitacidn excesiva (perhime-
dos) para alturas menores a 1.600 msnm.

La estrategia era identificar aquellas areas que pudieran ser problematicas
para el cultivo por presentar niveles de precipitacién y capacidad de retencién de
humedad de los suelos muy altos. Se definid, con base en los parametros clima-
ticos de El Espinal y de manera preliminar para este ejercicio, como precipitacion
maxima acumulada aceptable para el cultivo de mango 1.500 mm/afo; sin em-
bargo, cabe anotar que en este caso el requerimiento depende principalmente de
la distribucion de la lluvia durante el afio. Asi mismo, se gener6 cartografia digital
de ambientes muy himedos y calurosos que favorecen el desarrollo vegetativo
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Mapa 3. Disponibilidad hidrica en las regiones productoras de mango en Colombia.
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del cultivo e influyen negativamente en la floracién o fructificacién por proble-
mas fitosanitarios. De otro lado, se asume que los ambientes secos favorecen un
crecimiento mas lento del arbol, con la presencia de etapas de reposo definidas
por los periodos de verano, donde la maduracién de los brotes y la floracion pre-
sentan mayor probabilidad de éxito una vez se reinicie el crecimiento, cuando se
presenten las lluvias o se suministre riego.
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En esta previa zonificaciéon se excluyeron aquellos ambientes edafoclimaticos
por encima de los 2.000 msnm, suelos pantanosos y areas sin suelo aparente (ma-
terial parental expuesto). Por efectos de visualizacion de la escala en los mapas se
generaron grandes grupos.

Ambientes con precipitacion excesiva (APE): ubicados principalmente en zonas
de ladera fuertemente onduladas a quebradas (25-50%), con vocacion agrofo-
restal y forestal, con niveles de precipitacion mayores a 4.000 mm/afio, en sue-
los bien drenados, y en su mayoria superficiales y de muy baja fertilidad.

Ambientes muy humedos (AMh): ubicados primariamente en zonas de ladera, en
alturas de 1.000 a 1.600 msnm, con pendientes moderadas a escarpadas mayores
al 50%, con suelos superficiales a moderadamente profundos, bien drenados en
su mayoria, de fertilidad moderada a baja, y con niveles de precipitaciéon entre
2.000y 4.000 mm/afo.

Ambientes humedos (Ah): ubicados en suelos de ladera (500 a 1.000 msnm) y pla-
nos (<500 msnm), con diversa capacidad de uso y fertilidad muy variable, sue-
los bien drenados, superficiales a moderadamente profundos, con pendientes
menores al 25% (ocasionalmente mayores). La precipitacion es superior a los
1.500 mm/ano, llegando en la zona plana hasta los 2.000 mm/afo y en zona de
ladera superiores a 2.000 mm/ano.

Ambientes secos (AS): son suelos con vocacién agricola o pecuaria, bien drenados
en su mayoria, superficiales a moderadamente profundos, planos a ligeramen-
te inclinados, con niveles de precipitacion menores a 1.500 mm/afio, ubicados
en alturas menores a 1.500 msnm.

En laTabla 3 se muestran las dreas por ambiente y departamento. Se hace claridad
que las dreas secas (AS) en algiin momento del afio requieren de riego, y en las areas
himedas (Ah) no se requiere de riego suplementario, si bien los problemas de tipo
fungoso pueden afectar la floracién y produccién. Los demas ambientes no son reco-
mendados. De la descripcién climdtica de la zona se deduce que la variable que presenta
mayor probabilidad de afectar las etapas de desarrollo de los huertos de mango es la pre-
cipitacién y el contenido de agua en el suelo, por ser la que presenta mayor variabilidad
a lo largo del afo y entre las mismas zonas productoras. La temperatura puede pre-
sentar un menor efecto, debido a que las diferencias durante el afo dentro de cada
zona no son muy variables. Como conclusion a lo anterior se plantea lo siguiente:

e El evento ENSO, en sus fases nifio y nifa, afecta directamente los huertos de
mango. La regién productora que mas se ve afectada es la central. El evento
tipo nifa es el mas nocivo porque afecta negativamente la floracion (cosecha
ano 2008).
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Tabla 3. Relacion de |a clasificacion de las tierras por departamento con base en la disponibilidad de agua.
C.1. Nataima, 2007.

veero. | Na | ace | [ i | s | R | U | o |

Antioquia 399.843 2906816  716.186  560.704 0 119.276 4460  4.707.286
Atlantico 32.717 0 0 259.655 36.030 0 2.242 330.643
Bolivar 428.887 836.793 174.778 981.416 0 232126 1.003 2.655.003
Boyaca 45.404 358.807 170.990 32.949 4.236 622 0 613.007
Caldas 679 170.763 171.005 68.899 1.402 0 0 412.747
Cauca 63.304 905.870 394.596 194.790 33.011 0 0 1.591.572
Cesar 214.049 310.859 203.184  1.320.667 4.763 0 250 2.053.771
Coérdoba 319.728  1.138.047 880 993.088 0 44.458 220 2.496.419
Cundinamarca 5404  327.095  301.581 341.722 15.979 0 0 991.781
Huila 50.416 97.063 339.060 426.012 62.184 0 738 975.474
Magdalena 371.182 154.908 100.316  1.488.355 0 0 509 2.115.271
Quindio 1.169 0 80.454 707 0 0 450 82.781
Risaralda 3.282 45.120 121.562 11.504 0 0 324 181.792
Santander 330.738  1.024.740 358.941 290.562 44.984 0 991 2.050.955
Sucre 317.083 0 0 653.471 0 94.202 135 1.064.892
Tolima 24.325 141.896 328.364 889.873 27.645 0 735 1.412.839
Valle del Cauca 107.107 557.944 390.398 325.722 114.850 0 7117 1.503.139
Total 2.715.317 8.976.722 3.852.295 8.840.097 345.084 490.684 19.174 25.239.373

* Abreviaturas: Rios = R, Zona Urbana = U, No aplica = NA , Precipitacion excesiva = APE, Muy himedo = AMH,
Humedo = AH, Seco = AS

e Los predios que cuenten con riego suplementario pueden tener una ventaja
adicional en los eventos tipo nifio con relacién a aquellos que no lo disponen.

e Las areas con condiciones extremadamente humedas donde el balance hidri-
co esté a favor de una sobreoferta de agua durante todo el afio, no se conside-
ran adecuadas para el cultivo de mango.

e Ambientes con disponibilidades hidricas menores y presencia de periodos se-
cos muy definidos, son los mas adecuados para el cultivo de mango, preferible-
mente se debe tener acceso a riego.
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| objetivo final en los trabajos de fenologia es buscar los periodos mas criti-

cos para el rendimiento del cultivo, establecer programas de manejo sanitario
preventivos y buscar las condiciones favorables para la comercializacién. Por tres
anos consecutivos (2007 a 2009) se realizaron observaciones y seguimiento in situ
a los cambios morfoldgicos de yemas en reposo, en arboles de mango de 15 afios
(Garcia, L. J. 2009).

A manera de ejemplo, se presentan a continuacién los resultados promedio
mensuales obtenidos del seguimiento realizado a la fenologia del mango durante
estos tres anos, en predios ubicados a diversas alturas sobre el nivel del mar (desde
los 0 m hasta 960 m) en tres zonas productoras (Tolima, Cundinamarca y Magdale-
na). Se debe tener en cuenta que, en primer lugar, las condiciones climaticas duran-
te esos tres anos fueron muy variables, lo que afectd significativamente la fenologia
de los arboles, especialmente en el centro del pais (punto 4.2 “Comportamiento cli-
matico interanual”) y en segundo lugar que la duracién de los eventos fenoldgicos
es significativamente afectada por las practicas de manejo normales dadas por los
propietarios de los predios donde se adelantaron las observaciones.

La variedad Keitt presenté estados fenoldgicos en mayor intensidad hacia el desa-
rrollo vegetativo, con un pico maximo del 10% de brotacién de yemas. Estos bajos
niveles de actividad biolégica en la copa del drbol obedecen al tamafo alcanzado
en los 15 afnos de desarrollo, que influye en el comportamiento diferencial de la ac-
tividad de las yemas segun estén ubicadas en la copa y en el sombreamiento entre
arboles. Los niveles de floracion y fructificaciéon fueron muy bajos, presentandose
tan solo una cosecha importante en el primer semestre. Los datos promedio se vie-
ron afectados por la excesiva precipitacién en el afio 2008.

La variedad Van Dyke presenté un comportamiento muy similar a la Keitt en
cuanto al porcentaje maximo de activacion de yemas, encontrandose mayor activa-
cién de yemas reproductivas en el primer semestre y menor en el segundo, donde
se generaron principalmente brotes vegetativos. Aun asi se aprecia la presencia de
dos cosechas en el afo, a diferencia de la variedad Keitt. La cosecha del primer se-
mestre se caracterizé por presentar el doble de floracion y formacién de frutos que
el segundo semestre. Las intensidades de floracion fueron muy bajas (<3%).
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Figura 14. Carta fenoldgica de la variedad Keitt en la region baja del Tolima. Datos promedio
de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.
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Figura 15. Carta fenologica de la variedad Van Dyke en la region baja del Tolima. Datos
promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.

La variedad Tommy Atkins presenté una menor activacién de yemas con relacion
alas anteriores, pero los picos de cosecha fueron mas altos para el segundo semestre,
presentandose la activacién de yemas reproductivas y vegetativas en forma simulta-
neay con mayor intensidad (6%). Durante todo el afio fue posible observar emisiones
de brotes foliares y reproductivos en forma simultdnea pero de baja intensidad, lo
que indica claramente la falta de sincronizacién en el desarrollo de la copa.
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Figura 16. Carta fenoldgica para el manejo de la variedad Tommy Atkins en la region baja del
Tolima. Datos promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.

En cuanto a la variedad Yulima, esta presenté los mayores niveles de actividad
en las yemas (30%) reflejando una mejor adaptacion a las condiciones climaticas
observadas, lo cual puede deberse al menor desarrollo y porte de los arboles y a
la conocida condicién genética de esta variedad para florecer con facilidad. Los ni-
veles de floracién en el primer semestre fueron igualmente altos, pero no tanto la
fructificacion, debido a las pérdidas en la floracién por exceso de precipitacién del
ano 2008 que afectd el valor de la media durante los tres afnos.
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Figura 17. Carta fenoldgica de la variedad Yulima en la region baja del Tolima. Datos
promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.
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La variedad Kent reflejé los niveles mas bajos de actividad de yemas vegetativas
y casi ninguna actividad reproductiva. Es un arbol que, a pesar de las condiciones
climaticas tan variables durante los tres afos, no reflejo actividad importante en su
desarrollo, indicando una baja adaptacién a las condiciones de evaluacién (muni-
cipios de El Guamo y El Espinal a libre crecimiento y sin estimulacion de floracién).

Los datos fenoldgicos presentaron una gran variabilidad entre los tres afios de
evaluacion, pero sin lugar a dudas el afio 2008 -en el cual se present6 una excesiva
precipitacion casi durante todo el afo- afectd significativamente los eventos de
desarrollo en la copa.
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Figura 18. Carta fenoldgica de la variedad Kent en la region baja del Tolima. Datos promedio
de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.

La variedad Keitt, también llamada localmente Fairchild, presenté mejor compor-
tamiento en Cundinamarca que en el Tolima. Los niveles de actividad de las yemas
fueron mayores (20% como pico maximo) y se diferenciaron claramente dos épocas
de cosecha. Las condiciones de variabilidad climatica no fueron tan negativas en
esta regidon en comparacién con la parte baja del Tolima.

La variedad Tommy presenté una actividad de las yemas similar a la Keitt, pero
principalmente en el segundo semestre, ya que la cosecha de primer semestre du-
rante los tres anos fue mucho menor. Se presenta actividad simultdnea y muy simi-
lar en intensidad entre yemas vegetativas y yemas reproductivas, indicando falta de
homogeneidad en el desarrollo de la copa del arbol.

FENOLOGIA DEL CULTIVO DE MANGO (Mangifera indica L.) EN EL ALTo Y BAJO MAGDALENA 49



Variedad Keitt a 670 msnm

u Promedio de Brote - Keitt
- Promedio de Flor - Keitt

15 ® Promedio de Fruto - Keitt |
%
10

5 I I I

Mes
Fertilizacion
Riego
Mosca de la fruta
Antracnosis ] |

Poda sanitaria

Figura 19. Carta fenologica para el manejo de la variedad Keitt o Fairchild en la region baja
de Cundinamarca. Datos promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.
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Figura 20. Carta fenoldgica para el manejo de la variedad Tommy Atkins en la region baja
de Cundinamarca. Datos promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.

5.1.2 Parte alta (1.000 msnm)

A diferencia de la parte baja, donde la variedad Keitt presenté dos épocas de cosecha
bien definidas, en la parte alta se presenta mayor definicién en la cosecha en el segun-
do semestre. También se aprecia bastante actividad simultdnea de yemas vegetativas y
reproductivas en la copa, con picos mayores al 20% de activacion de brotes.
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La variedad Tommy se comport6é de manera similar a la Keitt pero con menor
intensidad en los eventos de floracién (<8%) pero no de fructificacién (<14%); apa-
rentemente los arboles presentaron una menor floracién pero un mayor amarre de
frutos en la variedad Tommy.

Comparando las dos zonas productoras del interior (Tolima y Cundinamarca) se
aprecia claramente un efecto negativo de los drboles de gran tamafo con bastantes
yemas inactivas y ramas pasivas en crecimiento sobre la floracién y fructificacion.
De igual manera se aprecia un efecto directo y negativo de los aflos con excesiva
precipitacion en el comportamiento fenolégico en las plantaciones con alturas me-
nores a 500 msnm. Los arboles de menor porte en Cundinamarca reflejaron una
mayor actividad a nivel de terminales, y aunque también los eventos climaticos ex-
tremos afectaron su fenologia, no fue con la misma intensidad que en el Tolima.
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Figura 21. Carta fenoldgica para el manejo de la variedad Keitt en la region alta de
Cundinamarca. Datos promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.1. Nataima, 2010.
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Figura 22. Carta fenoldgica de la variedad Tommy en la region alta de Cundinamarca. Datos
promedio de tres afios (2007 a 2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.
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5.3 REGION CARIBE (MAGDALENA)

La variedad azucar presenta claramente tan solo una época de cosecha, y a diferencia
del interior del pais los niveles de activacién de yemas reproductivas y la formacién de
fruto es bastante alta, indicando una condicién muy homogénea del manejo del huerto
donde se establecié el experimento. Las menores intensidades en flujos vegetativos de-
notan claramente una mejor condicion fisiolégica para evocar el estado reproductivo.

La variedad Tommy tuvo un comportamiento similar pero con menores intensi-
dades en el evento floral y reproductivo que la variedad Azucar. Fue mas comun la
presencia de eventos de brotacion de hojas, pero con menos frecuencia que en el
interior del pais.
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Figura 23. Carta fenoldgica para el manejo de la variedad Azdcar en la region del Magdalena.
Datos promedio de dos afios (2008-2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.
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Figura 24. Carta fenoldgica de la variedad Tommy Atkins en la region baja del Magdalena.
Datos promedio de dos afios (2008-2009). Corpoica C.I. Nataima, 2010.
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Al contrastar las diferentes zonas de produccion se notan claramente las dife-
rencias en las intensidades de los eventos fenoldgicos, mas no en la periodicidad.
Los picos de mayor intensidad obedecen a la alternancia de periodos de lluvia y
verano; aun asi, se aprecia que buena parte de los brotes se activan independiente-
mente del clima durante todo el afio.

Las condiciones de invierno en el interior del pais desfasan el estado fenolégico
del drbol y afectan notablemente el estado reproductivo de dos maneras: dafiando
la floracién por efecto de enfermedades (especialmente antracnosis) y por la presen-
cia mas frecuente o simultanea de estadios fenoldgicos vegetativos que favorecen el
crecimiento del &rbol. A pesar de ello, mas del 80% de las yemas de las copas perma-
necen en estado dormante, y el ambiente favorece el crecimiento de los segmentos
pasivos del arbol (ramas principales y secundarias). Esto es mas evidente en la parte
baja del Tolima.

La excepcidn es el mango de Azlcar, el cual presenta niveles de actividad fisio-
I6gica en casi el 70% de las yemas indicando una mejor adaptacion a las condicio-
nes climaticas y sobre todo un interés muy particular por parte del productor en ese
cultivo, que se refleja en el desarrollo mas homogéneo de la copa del arbol.

La fenologia del cultivo en la regién Caribe no se vio afectada por los efectos de
variabilidad climatica interanual para el periodo 2007-2009, indicando una menor
dependencia del fenémeno ENOS en el comportamiento climatico de esta region.
Se podria deducir de esta experiencia, que las condiciones ambientales desfavo-
rables pueden revertirse con un manejo mas adecuado de los arboles, dirigido a
uniformizar el estado fenoldgico y reactivar las yemas que permanecen dormantes
durante la mayor parte del ciclo productivo de esta variedad.

on el fin de comprender mas el fenémeno de la floracién erratica en el trépico, y

principalmente para tener mas elementos conceptuales para su manipulacién, en
este punto se exponen los diversos modelos que explican el proceso de floracion en
mango. A partir de la experimentacién individual de las relaciones entre el ambiente
y las condiciones endégenas de la planta se han generado diversos modelos concep-
tuales sobre el comportamiento floral en mango. Y si bien todos tienen en comun su
fundamentacién en el comportamiento fenoldgico anual, estos modelos se han agru-
pado en dos corrientes: modelos fundamentados en la regulacién en la distribucién
de carbohidratos y modelos regulados por el comportamiento hormonal.
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Los primeros estudios en este tema fueron adelantados por Cull (1991), quien plan-
ted una visién holistica sobre los eventos fenoldgicos que se presentan durante un
ano, los cuales son gobernados por la condicion genética de las variedades y su
relacién con el medio ambiente (Figura 25); sobre esta vision se plantean las estra-
tegias de manejo del cultivo. Aborda de manera importante las relaciones alternas
y temporales, entre crecimiento vegetativo y reproductivo, que le dan cierta confia-
bilidad al modelo. Se propone que la produccion depende de la produccién, alma-
cenamiento y redistribucién de asimilados durante el ciclo anual de crecimiento.

Cuajado del
fruto Flujos
Desarrollo de Desarrollo del fruto ;igf:sggfﬁa
la yema floral Flui
jos o
o ® vegetativos J’ Q@ © '
no deseados Q@
L (o)
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A\
'E ) N Q Flujos
\ radiculares
S [ ) \ O\ Caida
o [ ] ' \_~prematura
Q ® Periodo de QAN defrutos
[)] dormancia o
- ® vegetativa o
3 ‘ y
S , \ A
£
[}
L

S May June July Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr
N Nov Dec Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct

Figura 25. Ciclo fenoldgico tedrico en mango segtin Cull (1991). S= Hemisferio sur; N=Hemisferio norte

El modelo no explica las diversas circunstancias comunes de éxito o fracaso en
los momentos de floracion. Tiene ademas como inconvenientes que no intenta des-
cifrar las particularidades del ambiente ni la situacion endégena de la planta para
que se presente la induccién floral.

Paralelamente Chacko (1991) planted una interesante visidn sobre las condicio-
nes que favorecen el crecimiento vegetativo sobre el reproductivo, identificando
cudles favorecen la induccién floral y cudles la inhiben. Deja plasmada la importan-
cia de la detencién del crecimiento y la redistribucién de asimilados, que resulta en
altos niveles de carbohidratos en los brotes, lo que unido a la presencia de un esti-
mulo (desconocido) son la causa de la induccién floral. Con base en la distribucién
de asimilados, deja claramente identificado que las circunstancias que favorecen
el desarrollo vegetativo a su vez favorecen la inhibicion de la floracion (Figura 26).
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A partir de extensos experimentos sobre la presencia y movimiento de un ‘es-
timulo’ floral (desconocido), el cual puede ser transferido mediante injertacién.
Kulkarni (1991) presenté un modelo regulado hormonalmente, el cual se fun-
damenta en tres aspectos basicos: la presencia de un promotor (en las hojas),
de un inhibidor (en las hojas y frutos) y la necesidad de una etapa particular de
actividad de la yema (activa) para que se presente la floracién. Deja desde ya
planteado que el nivel de la sustancia promotora obedece a factores genéti-
cos y ambientales. El resultado final a nivel de los brotes (induccidn vegetativa,
reproductiva o mixta) dependerd de los niveles en el ‘estimulo’; altos niveles
produciran paniculas normales, niveles intermedios paniculas mixtas y bajos ni-
veles crecimiento vegetativo (Figura 27).

Factores ambientales y enddgenos
|

Inhibidor floral y promotor
BALANCE
i e = e de crecimiento vegetativo

Actividad de la yema
en sincronizacion con

el ciclo floral
Inflorescencias normales Brotes vegetativos Inflorescencias mixtas

Figura 27. Hipotesis de las tres vias o tres factores sobre la floracion en mango, un modelo
de floracion regulado hormonalmente (Adaptado de Kulkarni, 1991)

Finalmente, con las experiencias de Davenport; Nunez-Elisea (1997) y Daven-
port (2000, 2006) se plantea un modelo conceptual de floracién que incorpora la in-
teraccion de factores internos y externos en la regulacion reproductiva y vegetativa
de las yemas, el cual es producto de la evidencia cientifica de trabajos en mango e
investigaciones en otras especies que crecen en condiciones tropicales y subtropi-
cales con ciclos fenolégicos similares (Figura 28)
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Figura 28. Modelo conceptual de la floracion basado en la regulacion hormonal (modificado por Davenport, 1991-
1993). Lineas punteadas rojas: inhibicion del proceso; lineas sdlidas azules: promocion del proceso (Davenport, 2006).

Este modelo se fundamenta en el desarrollo de los brotes de las ramas como
respuesta a diversas sefales fisicas y ambientales. Para que los brotes se desarrollen
(vegetativa o reproductivamente) se tienen que presentar dos circunstancias: en
primer lugar, la yema debe reiniciar el crecimiento (iniciacién), y en segundo lugar,
hasta que esta etapa no se dé el tipo final de brote resultante (vegetativo, mixto o
generativo) no puede ser determinado (induccidn). Estos dos eventos son regulados
por diferentes sefales; por ejemplo, la eliminacion de las hojas apicales estimula el
rompimiento de la yema terminal y la poda suave de ramas fisiol6gicamente ma-
duras provoca el rompimiento de las yemas laterales. Si ambos casos se someten
a condiciones cdlidas de temperatura (30 °C dia/25 °C noche) se producen brotes
vegetativos, pero si se mantiene en condiciones mas frias (18° C dia/10 °C noche)
se producen brotes reproductivos. En cualquiera de las condiciones (calidas o frias),
sin el despunte y la poda el rompimiento de la yema no se presentara hasta que se
dé normalmente el flujo después del reposo. De otro lado, si los brotes en condi-
ciones de baja temperatura son transferidos a ambientes calidos antes de que se
presente el rompimiento de la yema (iniciacién), se produciran brotes vegetativos
en lugar de reproductivos. Por lo tanto, la induccién es determinada al momento de
la iniciacion del brote, y las plantas no retienen el potencial inductivo floral cuando se
cambian las condiciones frias de induccién.

Se considera que el modelo funciona a manera de ciclo, el cual es regulado
hormonalmente. Los brotes vegetativos son fuentes muy ricas en giberilinas y au-
xinas, que pueden estar involucradas como inhibidores que regulan el ciclo de la
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iniciacién de los brotes. Las auxinas son transportadas desde los brotes a las raices
después del ciclo vegetativo, provocando a su vez el crecimiento de nuevas raices,
lo que indica ciclos de crecimiento alternos de la copa y las raices. Los flujos conti-
nuos de crecimiento son probablemente una forma de concentrar altos niveles de
auxina, que después son transportadas hacia las raices y paralelamente ejercen una
funcién de dominancia apical, que impide el desarrollo de las yemas laterales. Tam-
bién esta comprobado que los niveles de auxina disminuyen con la edad de la hoja.

El momento del crecimiento radical posiblemente depende de la distancia en-
tre los brotes y las raices (altura y frondosidad del drbol), de la condicién fisiolégica
en las vias de transporte y de las condiciones ambientales (temperatura y relaciones
hidricas). Las nuevas raices son fuente de citoquininas, las que son transportadas
pasivamente via xilema hacia los brotes donde activan el crecimiento y la divisién
celular de las yemas (iniciacién).

Las observaciones sugieren que el rompimiento de las yemas depende de la
relacion en estas dos hormonas, por lo que deberd existir un valor critico o balance
entre las dos (posiblemente se puede incluir una tercera, como se vera mas adelan-
te) para que se presente la iniciacion floral, por encima de la predominancia indivi-
dual de cualquiera de ellas. Esta demostrada cientificamente la disminucién de los
niveles de auxina y el aumento de las citoquininas durante los periodos de reposo
en mango.

El ciclo se reinicia en el momento en el cual se alcance un nivel critico en la
proporcidon de ambas —que produzca la iniciacién de la yema y el crecimiento nue-
vamente-y se va desacelerando con la edad del &rbol, de tal manera que en arboles
muy viejos se presentan muy pocos flujos, casi uno por afo.

De otro lado, la presencia de frutos en las ramas también influye en la inhibicion
de la iniciacion o rompimiento del brote (por los altos niveles de produccién de
auxinas y giberilinas). Igualmente, la aplicacion exdgena de AG, retrasa la iniciacion
floral, aunque se tengan condiciones inductivas, lo que reafirma el hecho de que
las giberilinas juegan un papel muy importante como inhibidores de la floracion en
mango en las condiciones del trépico.

La condicion de estrés hidrico severo no solamente inhibe la iniciacion del brote
al influir directamente en la restriccion del crecimiento celular (division y elonga-
cion), sino ademas en el movimiento de las citoquininas desde las raices. No estd
claramente identificado el papel del estrés como estimulo de la induccién floral, al
contrario, debido a la disminucién en la transpiracién por la resistencia estomatica
las citoquininas se producen bajo estas condiciones en las raices sin poder ser trans-
portadas rapidamente, al igual que el transporte de las auxinas. Lo mdas seguro es
que la rehidratacion del sistema, después de algunos dias de sequia, produce rapi-
dos cambios en la proporcion de las dos fitohormonas, lo que explicaria la rebrota-




cién normal después de salir del estrés. Si el estrés es suave se produce la brotaciéon
sin necesidad de riego adicional.

El modelo también explica, para las condiciones del trépico, la presencia espo-
radica de flujos de crecimiento en la copa; ello estd relacionado con el proceso de
crecimiento y la formacién de la misma. Cuando los arboles son jévenes los flujos
son sincronizados (desarrollo muy homogéneo del dosel), pero a medida que in-
crementa el tamano de la copa y la edad del arbol los flujos son menos frecuentes
y se pierde la sincronizacién, presentdndose flujos esporddicos vegetativos o repro-
ductivos por secciones de la copa. Es muy probable que a medida que se incrementa
la distancia entre los brotes y las raices se afecte la via de transporte de auxinas y
citoquininas, demorando por mas tiempo los altos niveles de auxina en los brotes.
Asi mismo, de acuerdo con el manejo dado a la copa, la comunicacion directa entre
los brotes y las raices dependera de la disposicion anatémica del floema y xilema,
lo que producird, en diferente época, ciclos individuales en ciertas secciones de la copa
con relacion al resto del arbol.

La sincronizacion completa del drbol solo se puede presentar al exponerlo a
temperaturas bajas, estrés hidrico, poda suave de todo el drbol o cualquier otra
condicién lo suficientemente fuerte que afecte el balance o proporcién entre auxinas
y citoquininas en las yemas en toda la copa.

Segun lo manifestado por Kulkarni (2004), la induccién de los brotes estd gober-
nada por la proporcion de un estimulo floral regulado por las bajas temperaturas y
un inhibidor floral que depende de la edad del brote, presentes en las hojas en el
momento de la iniciacién; de tal manera que el desarrollo final de la yema dependera
dela proporciéon de ambos. Como la condicién mundialmente reconocida para la pro-
duccién del estimulo floral es la presencia de temperaturas nocturnas menores a 18
°C (aunque en Venezuela y Perq, se tienen reportes de 20 °C), las cuales dificilmente se
presentan en el tropico, para este caso se considera que la induccion floral se presenta
cuando el brote alcanza una edad en la cual la proporcion del promotor de la floracion,
con relacién a la disminucion del inhibidor, alcance un umbral o nivel que proporcione la
induccién, siempre y cuando los brotes hayan previamente pasado la etapa de iniciacién.
Por ello, es comun la presencia de floracién en momentos fuera del periodo normal
de cosecha, asi como la presencia de brotes mixtos. Esta es la razon por la que se con-
sidera que la respuesta reproductiva puede atribuirse a la alta proporcién del estimu-
lo floral con relacién al inhibidor floral. La sensibilidad de esta respuesta es genética.

Las evidencias indican que el inhibidor puede ser una giberilina; este hecho es
ampliamente soportado por las experiencias de campo con productos inhibidores de
la sintesis de giberilinas (triazoles y otros retardantes del crecimiento), proporcionan-
do buenas floraciones en épocas fuera de cosecha bajo condiciones marginales o no
inductivas.
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7. Manipulacion de la induccion floral

| mayor interés por parte de los productores es obtener cosechas cuando el

precio del mango es alto. La manipulacién de la floracién en el trépico es una im-
portante estrategia, que de ser utilizada ampliamente podria evitar la coincidencia
de picos mdximos de cosecha entre zonas productoras. Si se hace de una manera
organizada y con planificacién, permitiria tomar ventajas en los momentos opor-
tunos de escasez del mercado. El principal problema presentado en la manipula-
cion de la floracion en nuestro pais son los resultados aparentemente inciertos
en unos casos Yy exitoso en unos pocos. Los casos exitosos (Figura 29) permiten
inferir la viabilidad de la aplicacién de métodos fisicos y quimicos para adelantar,
retrasar o incrementar la floracion en mango.

Figura 29. Sincronizacion de floracion con manejo de estrés hidrico, paclobutrazol (PBZ), madurantes a base
de etileno, aplicaciones foliares de nitrato de potasio y riego. Finca las Lomas, Tocaima (Cundinamarca).

Como se ha venido manifestando reiteradamente en este documento, el factor
critico que regula la induccién floral del mango en el trépico es la madurez del brote
(Figura 30).

Un brote en crecimiento (A) contiene niveles altos de auxinas y giberilinas que
permiten el crecimiento vegetativo. Al llegar un periodo de reposo por efecto del
verano, los contenidos de esos dos reguladores disminuyen de manera importante
a medida que la hoja madura (B), favoreciendo el balance de hormonas vegetales
hacia sustancias promotoras de floracién y citoquininas; estas ultimas, responsables
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Figura 30. llustracion del balance hormonal a considerar en un programa de manejo de |a floracion en un
brote: A) nuevo y B) maduro. Adaptado por Garcia, 2010.

de la reactivacion de la divisiéon celular en el meristemo terminal, son transportadas
desde las raices en crecimiento durante la época seca. Por eso es importante que el
estrés hidrico no sea severo, ya que ademas de deshidratar los tejidos vegetales se
paralizaria el flujo transpiratorio necesario para su movimiento desde las raices (si
se aplica riego suave en plantas expuestas a periodos de sequia se puede estimular
este movimiento). La concentracién de sustancias promotoras de floraciéon en hojas
maduras es por efecto acumulativo (nimero de hojas maduras), puesto que alli son
sintetizadas, y en condiciones célidas este efecto puede ser degradado rapidamen-
te en menos de una semana (Davenport, 2009).

Al no ser la temperatura un factor determinante de la floracién en el trépico, un
programa de floracién tedricamente puede ser iniciado en cualquier momento del afio,
independiente de la presencia o ausencia de frutos. Se deben prever los momentos
adecuados de cosecha segun la disponibilidad del riego y de los mercados; no es pro-
cedente buscar floraciones en épocas de inicio de lluvias debido a la alta susceptibilidad
de las flores y los estadios iniciales del fruto a enfermedades durante esta estacion.

Es necesario recordar el papel de la temperatura y la humedad, caracteristicas del
trépico en el crecimiento de las plantas y en especial de los arboles. La emision de
flujos sucesivos de crecimiento en las ramas va creando dos compartimentos: uno
pasivo, con funcién de soporte, conduccién de agua y transporte de savia, que co-
rresponde a las secciones denominadas primarias y secundarias del tallo y la raiz; y
otro activo, que corresponde a las secciones terciarias donde se situan los puntos
de crecimiento (Figura 31).

Para el caso de los huertos de mango, a medida que el arbol va creciendo las copas
se van cerrando impidiendo la penetracién de la luz y generando muchos elementos
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Figura 31. Diagrama que ilustra la estructura de un
arbol adulto en el tropico a partir de flujos sucesivos de
crecimiento. Adaptado por Garcia L. J., 2010.
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Figura 32. llustracion sobre el patr6n natural de crecimiento
de un arbol de mango bajo condiciones de tropico calido sin
control estructural. Adaptado por Garcia L. J., 2010.

pasivos en él (madera). En el largo
plazo este tipo de arquitectura en
un huerto dificulta su manejo, la
cosecha misma y favorece la pro-
liferacién de enfermedades y pla-
gas. Como resultado final aumenta
la proporciéon de yemas en reposo
permanente sobre yemas activas,
las que se ubican en la parte su-
perior de la copa, donde las hojas
reciben directamente los rayos so-
lares (Figura 32).

Esta situacién es mas marcada
en las zonas productoras situadas
a alturas menores de 500 msnm
con precipitaciones cercanas o
mayores a 1.500 mm/afio, y en
suelos de texturas medias a finas
que le confieren buenas caracte-
risticas de retencién de humedad.
En zonas de mayor altitud y/o con
suelos de texturas gruesas, o en
areas con periodos secos definidos
de mas de tres meses, los arboles
tienden a crecer mucho menos.

Existen métodos de manejo
e induccién floral en érboles de
gran porte, pero todos ellos van
dirigidos disminuir gradualmente
su tamafo en un mayor periodo
de tiempo. Estos métodos pueden
ser de utilidad en huertos de patio
con un bajo numero de érboles.
En huertos comerciales se sugie-
ren métodos mas drasticos, por
bloques y épocas, para no perder
totalmente la produccién duran-
te el tiempo en que se programe
la adecuaciéon estructural de los
arboles. La realizacién de podas
estructurales severas dependera
de la arquitectura que presente el
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arbol (Figura 33). Con este método dos anos después se obtienen arboles de bajo
porte para iniciar un programa de manipulacion de la floracion, sin perder completa-
mente la produccién durante el tiempo que dura el proceso.

Arboles mal podados y con
excesivo crecimiento, baja
productividad y dificultad en
el manejo

i

! . F B Rama guia sobre la cual se
L puedeobtenerproduccion

Y

Poda de aperturade luz sin ;
sacrificar produccién, nuevos |
brotesdespuésde 1 aiio

AVie Y

AT e

Nuevoarbol después de 1,5 afios

Figura 33. llustracion de algunos ejemplos de diferentes tipos de poda estructural para disminuir altura y
renovar la copa de arboles adultos de mango. Corpoica C.I. Nataima, 2007 — 2009.

Todo programa de manipulacion floral debe partir del concepto de sincroniza-
cidén del crecimiento vegetativo de las copas de los arboles en los huertos. Es necesa-
rio que la sincronizacién del crecimiento en cada una de las ramas de la copa sea en
la misma etapa fisiolégica de madurez, para que el manejo pueda ser mas exitoso y
uniforme. La sincronizacién del crecimiento se debe realizar con una poda de pun-
tas de todas las ramas del arbol. La poda de puntas no solamente causa un flujo
uniforme de crecimiento en toda la copa, sino que remueve factores de inhibicién
de crecimiento y floracién en las ramas derivadas de previas etapas de floraciéon y
fructificacion (Davenport, 1990 — 2000 - 2005; Davenport y Nunez-Elisea, 1997). La
poda de puntas también estimula el aumento del nimero de brotes laterales, lo
que asegura una mayor floracion. Es esencial que los arboles tengan un adecuado
nivel hidrico en el momento de la poda para facilitar una respuesta rapida, porque
incluso un suave estrés hidrico durante la estacién seca disminuye la iniciacién de
brotes, y como se vio anteriormente esta condicion es fundamental para que se dé
positivamente el proceso de induccion floral.
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Hay tres factores que deben ser monitoreados con el fin de evitar un segundo flujo
vegetativo indeseado antes del momento oportuno para realizar la estimulacién floral:

e Laprofundidad de la poda: si no se utilizan reductores de crecimiento (ej: PBZ) se
sugiere despunte del tltimo flujo de crecimiento. Podas mas profundas emiten
nuevos flujos vegetativos que requieren mayor tiempo para madurar (Figura 34).

e Elmanejo de la fertilizacién durante la estacion hiumeda (a través del monitoreo
de los niveles de nitrégeno en la hoja): no se debe exceder la aplicaciéon de ni-
trogeno. En suelos de buena fertilidad natural, las aplicaciones al suelo practica-
mente pueden ser suprimidas.

e Elmanejo del agua durante la estacién seca: riego o lluvias prematuras antes de
la maduracién de las hojas pueden causar flujos vegetativos en lugar de repro-
ductivos.

Estos tres factores interactlan simultaneamente para promover o inhibir un
segundo flujo de crecimiento; por ejemplo, la reduccion en la disponibilidad de
agua, de tal manera que las plantas estén bajo condiciones suaves de déficit hidri-
o, provoca que se presente un solo flujo sin tener en cuenta la profundidad de la
poda (balance entre inhibidor y promotor) o los niveles de nitrégeno (estimulan
crecimiento vegetativo). Es conocido que la reduccién de los niveles de nitrégeno
puede inhibir un segundo flujo durante la estacién de lluvias (Davenport, 2003), por
ello la fertilizacion con nitrégeno debe ser restringida en el trépico para arboles en
produccién o en un programa de induccién de floracién.

La poda puede ser una muy buena opcion para manejar la floracién en zonas
donde se presente estrés hidrico prolongado, como es el caso de Santa Marta y Cié-
naga en la region Caribe, o por crecimiento lento, como la zona alta de Cundinamarca.
Alli trabajar la poda de despunte o la eliminacién de flores (debblossoming) puede ser
suficiente para incrementar la floracion, pero podas mas profundas (Figura 34) y la
presencia ocasional de lluvias fuertes en épocas de verano pueden provocar flujos se-
cundarios vegetativos. Los resultados se pueden mejorar con el uso de madurantes e
iniciadores de crecimiento (ver mas adelante puntos 7.2 a 7.4). En la figura 34 seilustra
la recomendacion basica de los sitios de poda en una rama de mango.

En regiones mas humedas y fértiles como El Espinal la poda debera ser mas
exigente y continua, desde el establecimiento de los huertos. En arboles en produc-
cién es preciso considerar que podas profundas sin tener como minimo cuatro flu-
jos de crecimiento pueden promover flujos vegetativos principalmente. En huertos
adultos y en produccion los resultados no seran del todo positivos con el despunte,
tendrd resultados inciertos por la desincronizacion fenolégica del rbol, el predomi-
nio de secciones pasivas en el arbol, las grandes distancias entre las raices y los pun-
tos activos de brotacion y fructificacion; todo lo anterior ralentiza (hace mas lento)
el ciclo floral. Alli se deberd recurrir a métodos adicionales para provocar la induccion
floral después de la poda, como el uso de reductores de crecimiento y madurantes.
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Figura 34.llustracion las secciones a eliminar para poda superficial de sincronizacién y cosecha (despuntes) 0 podas
profundas de retraso (A) y de los sitios de corte (B) en ramas maduras de mango. Adaptado por Garcfa L. J., 2010.

7.2 USO DE RETARDANTES DE CRECIMIENTO

Los reguladores quimicos del crecimiento se han probado en frutales de zonas tem-
pladas, principalmente en manzano, durazno y ciruelo. En los ultimos afos se han uti-
lizado en frutales tropicales tales como aguacate y mango, obteniéndose reducciones
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considerables en el crecimiento vegetativo e incrementos en los rendimientos, siendo
una practica muy utilizada para cambiar el ciclo fisioldgico de estos cultivos con el fin
de alterar los periodos de cosecha. Existen diversos tipos de reductores de crecimiento,
siendo mas usado comercialmente el Paclobutrazol (PBZ), el cual es un regulador de
crecimiento sistémico que, en términos generales, en arboles frutales favorece la for-
macién de un arbol mas pequefio y facil de manejar, mejorando la penetracién de la
luz alrededor de toda la copa al reducir la longitud de los entrenudos y la produccién
de brotes laterales, disminuyendo los requerimientos de poda; asi mismo, aumenta la
cantidad de yemas florales e induce una proporciéon mayor de inflorescencias en la par-
te inferior e interior del arbol (Burondkar y Gunjate, 1993; Werner, 1993; Cardoso, 2007).

Este producto quimico (PBZ) inhibe la biosintesis de giberilinas, retardando el
crecimiento vegetativo (Figura 35) y facilitando la formacién de yemas florales. Es
ampliamente utilizado como inhibidor del desarrollo vegetal. Dependiendo de la
formulacion puede ser absorbido por el tallo, las hojas o las raices, y puede aplicarse
por aspersion a la planta o como tratamiento al suelo. Este ultimo método (drench)
es el mas utilizado y eficaz en mango. También se ha reportado su efecto sobre los
niveles de acido abscisico, etileno y acido indolacético, aumentando los contenidos
de citoquininas, algo muy deseable para la induccién floral (Chen, 1983). Es utiliza-
do en muchos cultivos para el control del crecimiento, para disminuir la frecuencia
y costos de podas, y programar la produccién del cultivo.
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Figura 35. Comparacion en el crecimiento y color de las hojas no tratadas (izquierda) y tratadas (derecha)
con PBZ.Corpoica C.I. Nataima, 2010.

La aplicacidon mas efectiva de PBZ es al suelo, en la base alrededor del tallo o en
el tercio medio de la proyeccién de la copa. Debido a su baja solubilidad se aconseja
después de aplicado, regar continuamente para que sea completamente absorbido
por las raices. Los arboles tratados deben estar sanos y vigorosos, con minimo dos
flujos vegetativos de crecimiento después de la cosecha. Se recomienda principal-
mente para los frutales manejados en forma intensiva y debe usarse en combina-
cién con buenas practicas fruticolas (Milfont, 2006).

66 %m



La recomendacion general consiste en una dosis de 1 gramo de i.a. por
metro de didmetro de copa; sin embargo, las experiencias en campo indican
que esa dosis es adecuada para arboles con didmetros de copa entre 3a 5 m.
Para mas pequenos es excesiva, y para mas grandes es reducida (Mouco y Al-
buquerque, 2004).

Uno de los aspectos mds importantes es establecer la dosis mds adecuada o efec-
tiva que permita la obtencién de cosechas buenas y rentables para el productor, bajo
nuestras condiciones. Con base en experiencias internacionales, se recomiendan
para arboles de mango entre 3 a 4 afos dosis de 2,5 a 3,75 g i.a./arbol, mientras que
en arboles mayores de 5 afios se aconsejan entre 5,0 a 10,0 g i.a. por arbol. Estas do-
sis pueden variar dependiendo de las condiciones edafoclimaticas y de la variedad.
En nuestro pais son escasas las experiencias documentadas sobre los efectos del
PBZ en el crecimiento vegetativo y reproductivo del mango, aunque experiencias
usando de manera combinada PBZ y KNO, adelantadas en el C.I. Nataima (Miranda,
1997) reflejaron disminucién de los parametros de crecimiento, pero a la vez dismi-
nucién en los indices de rendimiento. A su vez, experiencias de campo en predios
de agricultores demuestran efectos muy positivos en el incremento de la floracion
con el uso de PBZ y KNO, (Figuras 36 - 37).
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Figura 36. Manipulacion de la floracion con el uso de paclobutrazol (a,b,c: con poda de despunte; d: poda
profunda). Finca Palma Real, Payande-Tolima, 2010.
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Figura 37. Arbol de 25 afios al que se le disminuy6 la altura mediante poda estructural y se estimul6
quimicamente la floracion. Finca Palma Real, Payandé — Tolima, 2010.

Para un buen uso de este producto, es necesario considerar la variedad, porte
del arbol, estado fenoldégico, tipo de suelo y posibilidad de riego adicional. Su mal
uso y en especial la sobredosis pueden causar efectos indeseables como reduccién
dréstica del crecimiento, malformacién de inflorescencias y deformaciones en los
brotes (Tongumpai et al., 1997) para evitar estos efectos y mejorar el crecimiento
del fruto, un programa adecuado de manipulacién floral y de cosecha, puede incluir
(si ello es necesario) la aplicacion exégena de auxinas y giberilinas en el momento
adecuado, por lo que se sugiere su uso con la asesoria de un asistente técnico con
experiencia en este cultivo.

7.3 USO DE MADURANTES

El ethephon, descubierto alrededor de 1960, se conoce principalmente por su uso
comprobado en la aceleracién de la maduracién de frutos. Cuando es aplicado sobre
el follaje de los arboles de mango en solucién acuosa se absorbe facilmente por las
hojas y es de facil translocacion en la planta. Al llegar al citoplasma, el ethephon libera
lentamente etileno a través de reacciones quimicas (Taizy Zeiger, 2002). A pesar del uso
masivo del nitrato de potasio, el cual se cree reactiva el crecimiento del brote en reposo
via produccién de etileno, este no es tan utilizado y los resultados no son tan evidentes.
Se considera por parte de algunos investigadores que se necesitan mas estudios para
demostrar su eficacia en la estimulacion de la floracién, ya que algunos resultados han
demostrado que estos productos no han tenido éxito en la induccion floral (Pal et al.,
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1984; Valente y Donadio, 1993). Por el contrario, Davenport y Nunez-Elisea (1991) no
encontraron correlacion entre la produccion de etileno y la induccién floral en mango.

Por otra parte, se ha reportado su uso con el fin de abortar inflorescencias y buscar
nueva floracion. La concentracion de 2.000 ppm permitié la eliminacion en un 80%
de la inflorescencia en un lapso de 15 dias. Igualmente, se observé que Unicamente
en el 10% de los brotes donde se elimind la inflorescencia apical ocurrié brotacién de
yemas axilares, siendo estas pequenas, con una longitud promedio de 10 cm.

Mendonca et al. (2001) no encontraron diferencias en el porcentaje de floracién en
mango cuando se utilizaron nitrato de potasio y PBZ. Garcia (2010) con aplicaciones de
ethrel, no logré incrementar el porcentaje de floracidon con relacion a los arboles testigo.

Varios factores pueden influir en la actuacién de los inductores, como la tempe-
ratura, la concentracién en la solucién o la frecuencia de aplicacién, que hacen mas
dificil su manejo. Al respecto, Hafle et al. (2003) encontraron que las aplicaciones
combinadas de nitrato de Ca o de K con ethephon en mangos Tommy Atkins indu-
jeron con mayor eficiencia la floracién y una alta productividad de frutos, en com-
paracion con aplicaciones individuales de ethephon. Se considera que su uso debe
ser combinado con otros productos como nitrato de potasio, dentro de un manejo
integrado de la floracién, que considere todos los aspectos ya mencionados (edad
de los brotes, periodos de reposo de las yemas, disponibilidad de riego, etc.)

Se han probado exitosamente compuestos como nitrato de potasio (KNO,), ni-
trato de calcio (Ca (NO,),) y nitrato de amonio (NH,NO,) para incrementar el
rendimiento y controlar la floracién en el trépico bajo, donde las temperaturas
minimas (20 °C) no alcanzan a ser inductoras. Se han reportado adelantos en la
floraciéon de 30 a 45 dias, incremento en la produccién, adelanto en la cosecha
y atenuacion de la alternancia productiva en mango Haden por efecto del KNO,
(Ferrari, 1996).

El i6n nitrato (NO,) es la molécula activa en cada uno de estos productos. Para
que haya un resultado positivo de floracién, necesariamente tienen que coincidir
los procesos de induccién floral e inicio de brotacién de la yema. Los brotes asperja-
dos deben encontrarse en el momento adecuado y mostrar evidencias positivas dos
semanas después de la aplicacién (inicio de brotamiento). Su uso esta ampliamen-
te documentado en la literatura internacional (Mendonga, 2001; Cardenas y Rojas,
2003; Yeshitela et al., 2004; Sergent y Leal, 1989; Ferrari y Sregent, 1996).

Dos hipétesis son sugeridas por Caldeira (1989) para explicar la accion del ién
nitrato dentro de la planta: en primer lugar estimula la producciéon endégena de eti-
leno a partir de la reduccién de nitratos a la metionina; la segunda explicacién esta
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relacionada con las altas concentraciones de nitrato que pueden causar estrés fisico
y quimico, estimulando la produccién endogena de etileno. Por tanto, el KNO, no es
un agente inductor sino un promotor de la brotacién de la yema. Asi, si la brotacion
de la yema coincide con las condiciones inductoras ocurre la floracién, pero si estas
no estan presentes emergen solo brotes vegetativos (Davenport, 1998).

Aunque en nuestro pais los reportes documentados son escasos, Miranda
(2007), De la Asuncion y Palacio (2004), Jarma y Martinez (1994), y Garcia (2010),
adelantaron estudios donde se evaluaron concentraciones de KNO, desde el 1%
hasta el 10%, con resultados exitosos y no exitosos. Con esto se confirma el hecho
de que en muchos casos los resultados erraticos se deben a que no se considera el
momento fisiolégico y el momento oportuno de la aplicacion. Los brotes deben
estar lo suficientemente maduros, de color verde oscuro, con una edad minima de
4 meses desde la ultima emision de hojas nuevas (en variedades facilmente indu-
cibles) y de 5 a 6 meses (en variedades que presenten mayor dificultad para flore-
cer). Estos resultados pueden obedecer a los estados asincronicos de crecimiento
en las copas de los arboles, por lo que los brotes mas adelantados (de mayor edad)
responderan positivamente a la primera aplicacién ya que son mas sensibles (apli-
caciones posteriores aproximadamente 15 dias después pueden estimular la flora-
cién en otros sectores de la copa y aumentar el porcentaje de floracion final). De-
pendiendo de la edad de los arboles y del clima, aspersiones entre 2 'y 4% de KNO,
suelen ser adecuadas (Garcia, 2010); reportes con dosis menores (1-2%) en NH,NO,
se consideran exitosas en la mayoria de las condiciones (Davenport, 2009).

El papel fundamental del i6n nitrato es adelantar el proceso de iniciacién, mas
no es responsable de la respuesta morfogenética de la yema o induccién, de ahi
la necesidad de que los brotes estén en condiciones de madurez. Segun Kulkarni
(2004), el estimulo floral (PF) ya debe estar presente cuando se haga la aspersion.
Igualmente se debe tener en cuenta que los arboles con alto nivel de nitrégeno
en las hojas y durante las temporadas de lluvia no garantizan buenos resultados.
Se considera como adecuado contenidos de nitrégeno entre el 1,1y el 1,4% (Da-
venport, 2003); con niveles superiores no se obtendrian buenos resultados y con
niveles inferiores no se garantizara una buena nutricién para los frutos.

Los reguladores de crecimiento deben evitarse al maximo y su utilizacion se debera
hacer por personal calificado y solo cuando los métodos fisicos y quimicos tradi-
cionales de estimulacion floral fallan o si se presentan efectos nocivos en el uso de
reductores de crecimiento.

Entre los mas utilizados esta la aplicacion exégena de citoquininas para promo-
ver floracidn como un complemento en el esquema tradicional de “induccién de
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floracion”. Aunque esta practica no es del dominio o conocimiento de la mayoria
de productores de mango, los resultados parecen ser exitosos, sin embargo su uso
adecuado depende del claro conocimiento de los estadios fenolégicos (brotes ma-
duros y aptos para ser inducidos).

Adicionalmente se debe aclarar que si bien las auxinas y giberilinas son impor-
tantes para el crecimiento vegetativo y en el trépico son factores de crecimiento
excesivo, también lo son para el normal desarrollo del fruto. En un programa de
manipulacién de la floracion al hacer uso de reductores de crecimiento, en condi-
ciones extremas de largos periodos de sequia o temperaturas muy bajas, se pueden
presentar efectos negativos y perjudiciales en el crecimiento como acortamiento
de entrenudos, formacién inflorescencias compactas que favorecen ataques de
plagas y patdégenos, y malformacién de frutos, que pueden afectar la productivi-
dad de los arboles y causar mermas importantes del rendimiento. Para evitar esta
situacion, se requiere en el momento adecuado de crecimiento del fruto, balancear
nuevamente la proporcién de reguladores de crecimiento con la aplicacién exége-
na de giberilinas y auxinas. Este es un proceso delicado que debe realizarse con la
orientacién de profesionales con experiencia.

e Establecer un plan de manejo de la floracién encaminado a la alteracién
de las épocas de cosecha, bajo condiciones naturales de la zona ecuatorial
colombiana, es mas complejo que en el subtrépico. Los brotes deben estar
en reposo por suficiente tiempo para que se presente la induccién floral, lo
que ocurre en forma natural de 4 a 6 meses segun la variedad; este perio-
do de maduracién del brote es favorecido por la ocurrencia de épocas de
sequiay el exceso de precipitacién es completamente negativo para imple-
mentarlo.

e A pesarde que lafloraci6n de mango bajo estas circunstancias es un proceso
fisiol6gicamente complejo, la investigacién de las dos ultimas décadas en
el subtrépico, permite inferir posibilidades positivas de manejo para que la
floracion en la zona tropical pueda presentarse hipotéticamente en cualquier
momento del afo.

e La anterior hipdtesis plantea necesariamente el uso de técnicas de manipula-
cién de la floracion mediante métodos quimicos y fisicos. Es necesario aclarar
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que se requiere validar previamente en campo bajo condiciones ambientales
locales la duracion de cada etapa fenoldgica.

El momento de la poda de sincronizacién, define la epoca de cosecha. Depen-
diendo del periodo de duracion de los estadios vegetativos y el periodo de
desfase con relacion a la epoca de lluvias, sera necesario riego suplementario.

Temperaturas bajas en algunas localidades entre 500 y 1.000 msnm, y precipi-
taciones menores a 1.200 mm/ano con periodos secos definidos, pueden ac-
tuar positivamente sobre el manejo de la floracién porque generan periodos
de reposo necesarios para la maduracién de los brotes, proporcionan una ma-
yor susceptibilidad a estimulos adicionales para que se dé la floracion y adicio-
nalmente favorecen el menor desarrollo vegetativo del arbol.

La condiciéon hidrica del suelo puede ser usada como una herramienta de
promocion floral en ambientes secos con déficit hidrico que proporcione el
periodo de reposo necesario para la maduracion de brotes y posteriormen-
te eliminando este déficit a través del riego para la iniciacion reproductiva
o para estimular la floracién en cualquier otro momento del afio; en ambos
casos se debe considerar la estrategia del manejo de la edad de los brotes
mediante la seleccion del momento adecuado de realizar la poda superfi-
cial o despuntes.

El exceso de precipitacion y altos contenidos de humedad del suelo afectan el
ciclo fenolégico en mango, prolonga los estadios vegetativos, estimula el creci-
miento excesivo del arbol, prolonga los periodos de maduracion de las yemas,
disminuyen los porcentajes de floracién y ocasionan pérdidas de floracién y
amarre de frutos por problemas fitosanitarios, principalmente antracnosis.

La disminucion del tamafio de los arboles de mango es una practica que no
debe ser postergada en los huertos que tengan actualmente este problema; la
poda de control de altura debe ser incluida en el plan de manejo junto al uso
de reductores de crecimiento. Cualquier programa de manejo de la fenologia e
induccion floral exitoso debe hacerse sobre arboles con la altura adecuada que
faciliten posteriormente su manejo.
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