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RESUMEN

La iniciación y diferenciación floral está controlada por factores exógenos, 
endógenos y hormonales. El objetivo fue determinar el efecto del paclobutrazol 
(PBZ), prohexadiona de calcio (P-Ca) y temperatura en la diferenciación floral 
del mango (Mangifera indica L.). El estudio se realizó durante los ciclos 2013-
2014 y 2014-2015 en un huerto comercial de mango ‘Ataulfo’ de 8 años de 
edad. Los tratamientos fueron: 1) Tres aplicaciones de 500 mg·L-1 de P-Ca a 
los 30, 45 y 60 días después de la poda (ddp); 2) Una aplicación de 2500 mg·L-

1 de PBZ a 30 ddp y 3) Testigo asperjado con agua y surfactante. En ambos 
ciclos, la iniciación y diferenciación floral fue 45 y 30 días más temprana 
en las yemas donde se aplicó PBZ y P-Ca, respectivamente, con relación al 
testigo. El porcentaje de yemas diferenciadas fue mayor con los inhibidores 
de giberelinas, 63 % con PBZ y 15 % en testigo durante el ciclo 2013-2014 y 
73 % - 28 % durante el ciclo 2014-2015; resultados similares se obtuvieron 
en el porcentaje de floración. La iniciación floral en yemas  se estimuló con 
temperaturas nocturnas alrededor de 15 ºC y los inhibidores de la síntesis de 
GAs aceleraron el proceso de diferenciación.

Palabras clave: Mangifera indica L., diferenciación floral, paclobutrazol, 
prohexadiona de calcio, reguladores de crecimiento.

SUMMARY

Initiation and floral differentiation is controlled by exogenous, endogenous 
and hormonal factors. The aim was to determine the effect of paclobutrazol, 
calcium prohexadione and temperature on floral differentiation of mango 
(Mangífera indica L.). The study was conducted during 2013-2014 y 2014-
2015 in a mango cv ‘Ataulfo’ commercial orchard eight years old. Treatments 
were: 1) Three applications of 500 mg L-1 of P-Ca at 30, 45 and 60 days after 
pruning (dap); 2) One application of 2500 mg·L-1 of PBZ at 30 (dap) and 3) 
Control, where water and surfactant were applied. In both cycles, the floral 
initiation and differentiation was 45 and 30 days earlier in the buds where PBZ 
and P-Ca were applied, respectively, in regard to the control. The percentage 
of differentiated buds was higher with the gibberellin inhibitors, 63 % with PBZ 
and 15 % in control during the cycle 2013-2014 and 73 % - 28 % during the 
cycle 2014-2015; similar results were obtained in flowering percentage. Bud 
floral initiation was stimulated by nocturnal temperature near to 15 ºC and the 
inhibitors of GAs synthesis accelerated the differentiation process.

Index words: Mangifera indica L., floral differentiation, paclobutrazol, 
calcium prohexadione, growth regulators.

INTRODUCCIÓN

En Nayarit, el comportamiento fenológico anual de 
‘Ataulfo’ ha variado durante los últimos 10 años. Otoños 
cálidos con alta humedad en el suelo se han asociado con 
floraciones irregulares o en algunos casos nula floración, 
ocasionando rendimientos y calidad de fruto bajos. El pro-
ceso de floración en frutales está regulado por factores 
exógenos y endógenos (Bangerth, 2009). En el aspecto 
hormonal, aparentemente las giberelinas (GAs) funcionan 
estimulando crecimiento vegetativo en lugar de reproduc-
tivo. Hay evidencias de que la aplicación de reguladores 
como paclobutrazol (PBZ) y prohexadiona de calcio (P-Ca), 
que reducen el crecimiento vegetativo, favorecen floración 
al inhibir la biosíntesis de GAs (Rademacher, 2015). 

Para modificar floración en mango se ha dependido 
fuertemente del PBZ (Pérez-Barraza et al., 2011; Martínez-
Fuentes et al., 2013), un inhibidor de las enzimas de biosín-
tesis de GAs en la etapa II (Rademacher, 2015). P-Ca, otro 
inhibidor de GAs, es usado en frutales templados, (Atay y 
Koyuncu, 2017), pero su uso en mango es muy escaso (Do 
Carmo-Mouco et al., 2011). Aunque se conoce el efecto 
sobre floración, la información del efecto de estos regula-
dores en los procesos de iniciación y diferenciación floral 
del mango es escasa y nula en el caso de mango ‘Ataulfo’.

En mango, la inducción floral es estimulada por tempe-
raturas bajas en condiciones subtropicales (15/10 ºC de 
día/noche), pero en condiciones tropicales se ha repor-
tado que la edad del brote es el factor dominante por la 
ausencia de bajas temperaturas (Sandip et al., 2015). La 
iniciación floral (IF) en mango se caracteriza por un lige-
ro alargamiento del eje principal y formación de protube-
rancias meristemáticas en las axilas de los primordios 
foliares, mientras que en la diferenciación floral (DF) hay 
alargamiento de los ejes terciarios de la inflorescencia y 
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la formación y desarrollo de meristemos reproductivos 
(Pérez et al., 2009; Palanichamy et al., 2012). La duración y 
época en que ocurre la DF varía entre especies, cultivares, 
ambiente y manejo del cultivo. En mango ocurre normal-
mente a finales de otoño y principios de invierno, con una 
duración entre cuatro y seis semanas (Pérez et al., 2009; 
Palanichamy et al., 2012). 

Por otro lado, se documenta que el PBZ es capaz de in-
ducir floración sin presencia de temperaturas frescas en 
los trópicos. En mango ‘Keitt’ y ‘Tommy Atkins’ con sólo 
dos semanas en temperaturas inductivas (10/15 ºC), el 
PBZ redujo el número de días requeridos para floración, 
lo que indicó que el regulador complementó la necesidad 
de bajas temperaturas para la inducción floral (Yeshitela 
et al., 2004). En mango ‘Khiew Sawoey’, a los 104 y 112 
días después de la aplicación de PBZ el 90 y 100 % de los 
brotes tratados florecieron, mientras que ninguna de las 
yemas control desarrolló flores (Tongumpai et al., 1996). 
Considerando lo anterior, el objetivo del presente estu-
dio fue conocer el efecto de PBZ, P-Ca y temperatura en 
el proceso de iniciación y diferenciación floral del mango 
‘Ataulfo’. Este conocimiento apoyará el uso eficiente de es-
tos reguladores para lograr floraciones regulares y antici-
padas en el mango ‘Ataulfo’, lo que significará un mayor 
rendimiento y mejor precio en la venta del producto.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en el municipio de Santiago Ixcuintla, 
Nayarit, durante los ciclos de floración del mango de 2013-
2014 (clima cálido >30/≥ 20 ºC día/noche) y de 2014-2015 
(clima fresco >20/≤ 15 ºC día/noche) (Cuadro 2). Se selec-
cionó un huerto comercial de mango ‘Ataulfo’/criollo regio-
nal de 8 años de edad establecido con alta densidad (1330 
árboles/ ha). El huerto se manejó con un sistema de riego 
por goteo, poda lateral (despunte de aproximadamente 30 
cm, sólo en lado oriente y poniente) y fertilización con 2 kg 
de Triple 17 por árbol al inicio de la temporada de lluvias 
(junio) y 1 kg de fertilizante orgánico (gallinaza) por árbol 
aplicado en septiembre. En dicho huerto se seleccionaron 
36 árboles de vigor similar (diámetro del área transversal 
del tronco alrededor de 15 cm).

Los tratamientos evaluados fueron tres: 1) Aplicación de 
500 mg L-1 de P-Ca a los 30, 45 y 60 días después de la 
poda (ddp); 2) 2500 mg L-1 de PBZ a 30 ddp y 3) Testigo, 
en donde se aplicó agua más surfactante. Las dosis uti-
lizadas son resultados de trabajos previos realizados con 
estos inhibidores (Pérez et al., 2016). La solución de P-Ca 
(Apogee®) se preparó con agua corriente y se usó 1 ml L-1 
de surfactante Inex®, el cual se aplicó al follaje a punto 
de goteo mediante bomba aspersora. El PBZ (Austar®) se 
aplicó bañando el tallo principal a una altura de 30 cm de 

la base del suelo. En todos los casos se trataron 12 árboles 
por tratamiento.

Muestreo de yemas

En 2013-2014 seis árboles se destinaron para el mues-
treo de yemas y los seis restantes fueron conservados pa-
ra evaluar el efecto en floración. En cada árbol se marcaron 
aproximadamente 80 brotes del flujo de verano (emergi-
dos después de la poda de cosecha) alrededor y en la parte 
media del árbol. De cada árbol y brotes seleccionados se 
tomaron al azar cuatro yemas apicales cada 15 días de 
septiembre 30 a noviembre 30 y cada 8 días de diciembre 
hasta inicio de floración (13 y 26 de febrero y 6 de abril 
en PBZ, P-Ca y testigo, respectivamente). Se muestrearon 
entre 60 y 72 brotes por árbol; el resto de brotes fue des-
echado. A las yemas se les eliminó la mayoría de las esca-
mas, se fijaron en FAA (50 % etanol al 100 % + 5 % ácido 
acético glacial + 10 % formaldehído + 35 % agua destilada), 
se incluyeron en parafina, se cortaron en un micrótomo 
rotatorio (8 micrometros) y se observaron al microscopio 
(Pérez-Luna et al., 2015). En 2014-2015, en seis árboles 
(similar al ciclo anterior) se marcaron 24 brotes por árbol 
del flujo de verano y se registró el estadio de iniciación y 
diferenciación en un periodo similar al ciclo anterior, consi-
derando la escala generada en 2013-2014.

Variables evaluadas

1) Morfología de yemas. En el primer ciclo, para carac-
terizar interna y externamente el proceso de iniciación y 
diferenciación floral, se estableció una escala con cuatro 
estadios morfológicos de la yema, con base en los resulta-
dos presentados para ‘Tommy Atkins’ (Pérez et al., 2009): 
Estadio 1 (E1), yema vegetativa, Estadio 2 (E2), iniciación 
floral, Estadio 3 (E3), yema determinada y Estadio 4 (E4), 
yema diferenciada. La apariencia externa se utilizó para 
evaluar el proceso durante 2014-2015. 2) Inicio de diferen-
ciación (ID). Se consideró la fecha en la cual un 5 % de las 
yemas muestreadas se encontraban en E2 y se contabiliza-
ron los días a partir del primer muestreo (30 de septiembre) 
hasta la fecha en que ocurrió E2. 3) Duración del proceso 
de diferenciación. En las mismas yemas se contabilizaron 
los días a partir del primer muestreo (30 de septiembre) 
hasta la fecha en que ocurrió E4, posteriormente se resta-
ron los días en que ocurrió E2. 4) Porcentaje de yemas di-
ferenciadas. Se evaluó considerando el número de yemas 
que alcanzaron E4 entre el total de yemas muestreadas. 5) 
Porcentaje de floración. Se evaluó en seis árboles restan-
tes que no fueron usados para muestreo de yemas, ya que 
estos últimos se despuntaban en cada fecha de muestreo. 
Semanalmente se registró el porcentaje de inflorescencias 
que cubrían la copa del árbol a partir del inicio (5 % de flo-
ración) hasta plena floración (80 %). 6) Plena floración. Se 
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contabilizaron los días a partir del primer muestreo (30 de 
septiembre) hasta la fecha en que el 80 % de inflorescencia 
cubrían la copa del árbol.

Se registró además la temperatura y precipitación colo-
cando en el huerto un sensor higrotermógrafo (HOBO Pro 
Serie®, RH Temp; Onset Computer Corporation, USA), don-
de se registraron las temperaturas máxima y mínima cada 
media hora, de septiembre a febrero del siguiente año. Los 
datos de precipitación fueron tomados de la red de esta-
ciones agroclimáticas de INIFAP.

El diseño experimental fue completamente al azar en 
los dos ciclos productivos. Se evaluaron tres tratamien-
tos con 6 repeticiones y un árbol como parcela útil para 
las variables porcentaje de floración y días a plena flora-
ción. En las variables inicio de la diferenciación, duración 
del proceso y porcentaje de yemas diferenciadas, las re-
peticiones fueron 24 yemas apicales por tratamiento. Se 
efectuó análisis de varianza de los resultados y se usó la 
prueba de Tukey (P ≤ 0.05) para comparación de medias. 
Se utilizó el programa SAS versión 9.2. (SAS, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Morfología de yemas

Anatómicamente, el meristemo vegetativo se presentó 
en forma de cúpula, con primordios foliares y sin presen-
cia de meristemos en las axilas de los mismos (Figura 1A). 
Externamente, la yema presentó una forma puntiaguda 
con escamas completamente cerradas (Figura 1B). En la 
iniciación floral (E2), las yemas muestran un ligero alarga-
miento del meristemo apical y presencia de meristemos 
de ejes secundarios en las axilas de las brácteas (Figura 
1C). Morfológicamente, la yema estaba ensanchada en su 
base, con ligera separación de escamas en el ápice (Figura 
1D). En E3 hubo un alargamiento vigoroso del eje princi-
pal de la inflorescencia (raquis), con crecimiento de ejes 
secundarios en ápice y protuberancias de ejes terciarios 
(Figura 1E). Exteriormente, la yema presentó una forma 
redonda con escamas completamente separadas (Figura 
1F). Las yemas diferenciadas, E4, se caracterizaron por 
el alargamiento de los ejes terciarios de la inflorescencia, 
formación de meristemos reproductores (mr) en las axilas 
de los hipsófilos (hi) y el desarrollo de primordios florales, 
sépalos, pétalos y estambres (Figura 1G). Esto es, que la 
inflorescencia emergió entre las brácteas y no hubo pre-
sencia de escamas (Figura 1H). Palanichamy et al. (2012) 
definieron cuatro estadios importantes del proceso de di-
ferenciación, E1 incisión floral, E2 yema determinada, E3 
desarrollo de ejes secundarios y aparición de terciarios y 
E4 yema diferenciada, que coinciden en parte con los ca-
racterizados en este estudio a partir de E2. Aunque, Pérez 

et al. (2009) definieron 12 estadios de desarrollo de la yema 
en ‘Tommy Atkins’ de E1 yema vegetativa a E12 antesis. En 
el presente estudio sólo se caracterizaron cuatro estadios, 
donde el último (E4) coincidió con yemas diferenciadas, si-
milar a lo reportado por ambos autores; en yemas E4 ocho 
días después se observó la aparición de inflorescencias.

Inicio de la diferenciación y duración del proceso

En el primer ciclo, la iniciación y diferenciación floral ocu-
rrió primero en yemas con PBZ, con una duración desde 
E2 hasta E4 de 30 días (Cuadro 1). Con P-Ca la iniciación 
(E2) se presentó 15 días después que en PBZ y las yemas 
estuvieron diferenciadas (E4) 28 días después de la inicia-
ción (Cuadro 1). Las yemas del testigo iniciaron el E2 1.5 y 
un mes después que PBZ y P-Ca, respectivamente; la du-
ración del proceso fue mayor que en PBZ y P-Ca con 39 
días (Cuadro 1; P≤ 0.05). En el segundo ciclo, en los brotes 
de los árboles tratados con PBZ se determinó que la dife-
renciación ocurrió primero que en los brotes de los árboles 
donde se aplicó P-Ca y los árboles testigos. Así, cuando se 
aplicó la P-Ca, E2 ocurrió 15 días después que cuando se 
aplicó PBZ. En el testigo, en el que la fase E2 ocurrió 46 y 
31 días después que en PBZ y P-Ca (Cuadro 1), respectiva-
mente, y las yemas alcanzaron el E4 36 días después de la 
iniciación, el proceso de diferenciación fue mayor (Cuadro 
1; P < 0.05). 

Los resultados muestran que el proceso de E2 hasta E4 
fue más corto (entre 25 y 30 días) cuando se aplicó P-Ca y 
PBZ. En mango, el proceso ocurre normalmente a finales 
de otoño y principios de invierno, con una duración entre 
cuatro y seis semanas (Pérez et al., 2009; Palanichamy et 

al., 2012). Aunque la duración y época en que ocurre varía 
entre especies, cultivares, ambiente y manejo del cultivo 
(Palanichamy et al., 2012), en este estudio los resultados 
indican que la aplicación de PBZ y P-Ca adelantaron la ini-
ciación del proceso, con mayor eficiencia en PBZ. Por otra 
parte, la aplicación de P-Ca, aunque E2 inicia ligeramente 
más tarde que PBZ, el proceso completo fue de menor du-
ración. Al respecto, se sabe que las GAs inhiben la diferen-
ciación floral promoviendo crecimiento vegetativo, por lo 
que inhibidores de su síntesis como PBZ y P-Ca pueden 
favorecer el proceso (Yeshitela et al., 2004; Abdel-Rahim et 

al., 2011; Upreti et al., 2013).

 El PBZ bloquea el citocromo P450 dependiente de mo-
nooxigenasas, que cataliza la oxidación de ent-kaureno vía 
ácido ent-kaurenóico. Por otro lado, las últimas etapas de 
la biosíntesis de GA son catalizadas por dioxigenasas, que 
requieren ácido 2-oxoglutárico como co-sustrato. Debido 
a su relación estructural con el ácido 2-oxoglutárico P-Ca 
inhibe esta reacción, inhibiendo la formación de GAs acti-
vas y formando precursores inactivos (Rademacher, 2015).
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La iniciación floral, en los dos ciclos evaluados, ocurrió 
en los meses donde las temperaturas nocturnas fueron 
alrededor de 15 ºC, enero en el primer ciclo y noviembre-
diciembre en el segundo (Cuadro 2). Estos resultados 
difieren de lo mencionado por varios autores, indicando 
que la iniciación es estimulada por temperaturas bajas en 
condiciones subtropicales, mientras que en condiciones 
tropicales la edad fisiológica del brote (aproximadamen-
te seis meses de edad) es más importante para que inicie 
el proceso, porque las temperaturas bajas son escasas o 
nulas (Sandip et al., 2015). En nuestro estudio, tanto el PBZ 

como la P-Ca promovieron floración solo en presencia de 
temperaturas frescas, lo que indica que estas tempera-
turas, junto con los reguladores, estimularon el proceso. 
Anteriormente, Pérez y Vázquez (2006) indicaron que en el 
cultivar ‘Tommy Atkins’, desarrollado en un clima tropical, 
su iniciación floral ocurrió con temperaturas diurnas entre 
18-20 ºC. Por otro lado, hay evidencias que en mango ‘Keitt’ 
y ‘Tommy Atkins’ el PBZ fue capaz de inducir floración con 
solo dos semanas de temperaturas bajas (20/15 ºC; día/
noche) (Yeshitela et al., 2004). 

Figura 1. Microfotografías y fotografías de yemas de mango ‘Ataulfo’ durante la diferenciación floral. Estadio 1. Corte 
anatómico del meristemo vegetativo apical (mva) (A) y apariencia externa (B). Estadio 2. Corte anatómico de iniciación 
floral (C) y su apariencia externa (D). Estadio 3. Yema determinada (E) y su apariencia externa (F). Estadio 4. Yema 
diferenciada (G) y su aspecto externo previo a la emergencia de la inflorescencia (in) (H).

Cuadro 1. Número de días al inicio de la diferenciación floral (E2), yema diferenciada (E4), período entre E2 y E4 y días a 
Plena Floración en dos ciclos de floración de mango ‘Ataulfo’.

Tratamiento mg·L-1

2013 - 2014 2014 - 2015 DPF† (días)

E2    E4 DP† (días) E2   E4 DP (días) 2014 2015

PBZ 2500 ††    97 c¶ 129 c 30 b   73 c 104 c 31 b 161 c 136 b

P-Ca 1500 112 b 140 b 28 b   88 b 113 b 25 c 176 b 146 b

Testigo 142 a 181 a 39 a 119 a 155 a 36 a 206 a 182 a

CV  5.7  2.7 8.2   5.6   3.4 9.3 5.6 4.9

DMSH  5.3  3.2  2.1   4.3   3.5 1.9 13.9 10.3
†DP : duración del proceso expresado en días de E2 a E4; DPF: días a plena floración. ††: Una aplicación de PBZ a 30 ddp; tres aplicaciones de P-Ca a 
30+45+60 ddp. ¶: Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). CV: Coeficiente de variación. DMSH: Diferencia mínima 
significativa honesta.

A

B

C E G

D F H

mva mr

hi

es

in

es
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Porcentaje de yemas diferenciadas

 En el primer ciclo, el porcentaje se incrementó con la 
aplicación de los inhibidores de giberelinas, pasando de 15 
% en el testigo a 38 % con P-Ca, hasta alcanzar un ma-
yor porcentaje (P < 0.05) con la aplicación de PBZ (63 %) 
(Figura 2A). Durante el segundo ciclo, nuevamente los inhi-
bidores de giberelinas incrementaron (P < 0.05) el porcen-
taje de yemas diferenciadas respecto al testigo (Figura 2B). 

En ambos ciclos se logró mayor porcentaje de yemas di-
ferenciadas (E4) con la aplicación de los reguladores con 
respecto al testigo. Resultados que coinciden con los en-
contrados por Tongumpai et al. (1996) en mango ‘Khiew 
Sawoey’, quienes mencionan que 30 % de las yemas api-
cales habían desarrollado primordios florales a los 91 días 
después de la aplicación de PBZ (6 g árbol-1), mientras que 
las yemas del testigo permanecían vegetativas.

En el presente estudio, durante el primer ciclo en todos 
los tratamientos hubo brotes con yemas que permane-
cieron vegetativas durante todo el proceso, lo que proba-
blemente ocasionó una gran cantidad de brotes inactivos, 
aunque en el testigo el porcentaje fue mayor.

En el segundo ciclo (2014-2015) no hubo brotes in-
activos en el tratamiento con PBZ, como con el P-Ca y 
testigo (≈45 y 29 %, respectivamente), pero sí se encon-
traron brotes con yemas en el E2 (iniciación), que dieron 
lugar más tarde a crecimiento vegetativo. De acuerdo con 
Bangerth (2009), en árboles frutales una gran cantidad de 
meristemos permanecen vegetativos, lo que les confiere la 
perenibilidad, mientras que en plantas anuales todos los 
meristemos son inducidos a florecer al mismo tiempo, con 
la consecuente terminación de la vida de las plantas. La 
perenibilidad está regulada por genes epigenéticos, que 
evitan o impiden la parcial o total inaccesibilidad de los 
meristemos a reaccionar a ciertas condiciones endógenas 
de inducción floral. 

Porcentaje de floración 

Al igual que el porcentaje de yemas diferenciadas, los 
reguladores PBZ y P-Ca aumentaron el porcentaje de flo-
ración al pasar de 15 a 30 % (ciclo 1 y ciclo 2, respectiva-
mente) en el testigo, hasta 38 y 45 % (primer y segundo 
ciclo, respectivamente) con P-Ca y 63 y 70 % con la aplica-
ción de PBZ (Figura 3). El porcentaje de floración logrado 
en cada tratamiento y ciclo evaluado coincide con el por-
centaje de yemas que alcanzaron en E4.

En el primer ciclo se logró adelantar la floración 45 y 30 
días con PBZ y P-Ca, respectivamente, y 46 y 36 días en 
el segundo (Cuadro 1). Los resultados coinciden con los 
obtenidos por otros autores, donde el PBZ ha sido clave en 
adelantar la floración en diversos ambientes y cultivares 
de mango (Pérez-Barraza et al., 2011; Martínez-Fuentes et 

al., 2013).

CONCLUSIONES

Tanto PBZ como P-Ca lograron reducir el tiempo de la 
diferenciación. El PBZ generó mayor porcentaje de yemas 
diferenciadas que dieron lugar a una mayor cantidad de 
inflorescencias en época temprana. Sin el uso de inhibi-
dores de giberelinas el inicio de la diferenciación ocurrió 
más tarde, la duración del proceso fue mayor y la floración 
fue errática. La iniciación floral en yemas se estimuló con 
temperaturas nocturnas de alrededor de 15 ºC. 
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Figura 3. Porcentaje de floración en árboles de mango ‘Ataulfo’ tratados con inhibidores de la síntesis de GAs, durante los 
ciclos de floración 2013-2014 y 2014-2015. DMSH: Diferencia mínima significativa honesta. 
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