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RESUMEN

La investigación se planteó con el objetivo de determinar almidón y aminoácidos en yemas de mango y su relación con la iniciación
floral. Se aplicaron cinco tratamientos: KNO3 40 g·litro-1, NH4NO3  20 g·litro-1, ethrel 1 ml·litro-1, anillado de tallos y testigo. Se realizaron
cortes anatómicos en yemas apicales donde se determinaron tres estadios de desarrollo: vegetativas, iniciación floral y diferenciación
de la inflorescencia. En este tipo de yemas, también se midió la concentración de almidón y aminoácidos. En los tratamientos
nitrogenados fue donde se observó que las yemas tuvieron una transformación más rápida de vegetativas a reproductoras. No se
encontró que las variaciones en la concentración de almidón se relacionen con la iniciación floral; por tanto, es posible que el almidón
en las yemas no sea un factor determinante para el inicio de la floración en mango. El análisis de aminoácidos en yemas mostró que
glicina, asparagina, glutamina, alanina, serina, arginina, leucina lisina y treonina tuvieron mayor concentración, mientras que el menor
nivel se encontró en histidina, tirosina, valina, fenilalanina e isoleucina. La concentración total de aminoácidos fue mayor en yemas en
iniciación floral, mientras que los valores más bajos se observaron en yemas vegetativas. Estos resultados indican que niveles altos
de aminoácidos en las yemas podrían estar relacionados con la iniciación floral del mango.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Mangifera indica L., fisiología de floración, iniciación floral, anillado, nitratos, biología de la
reproducción.

FLOWERING PROMOTERS AND STARCH AND AMINO ACIDS CONCENTRATION IN MANGO BUDS

SUMMARY

The purpose of this research was to study the relationship between the amounts of amino acids and starch found in the mango buds,
and flowering induction. Five treatments were applied: KNO3 g⋅liter-1, NH4NO3  20 g⋅liter-1, ethrel ml⋅liter-1, girdling on stems, and control.
Anatomic mango bud cuts were realized, from these data, they were classified into three growth stages: vegetative, flowering initiation,
and inflorescence differentiation. Starch and amino acids concentrations were also measured in these buds. It was observed that the
buds under nitrogen treatments had a faster transformation from the vegetative to the reproductive stage. It was not found a relationship
between the starch concentration and the flowering initiation; therefore, it is quite possible that the starch found in buds is not an
important factor that promotes flowering in mango trees. The analysis of amino acids in apical buds showed high level of glycine,
asparagine, glutamine, alanine, serine, arginine, leucine, lysine, and treonine; while the analysis also showed that histidine, tyrosine,
valine, phenylalanine, and isoleucine, were found in much lower levels. The greater amino acids concentration was found during the
flowering initiation, while the lowest levels were identified in vegetative buds. These results indicate that high amino acids’ levels might
be related to the mango’s flowering initiation.

ADDITIONAL KEY WORDS: Mangifera indica L., flowering physiology, flowering initiation, girdling, nitrate, reproductive biology.

INTRODUCCIÓN

El entendimiento de los factores internos y externos
que participan en la inducción, iniciación y diferenciación
floral del mango, es esencial en el diseño de prácticas de
manejo para obtener altas cosechas. Muchos de los
estudios están dirigidos a desarrollar técnicas para obtener

cosecha regular o controlar la alternancia de producción,
pero no contribuyen con conocimientos para comprender
la fisiología de la floración. Barba (1974) concluyó que
aspersiones de KNO3 al 1 % son adecuadas para promover
floración en mango. Investigaciones realizadas por
Mosqueda y De los Santos (1982) determinaron que KNO3
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al 2 % es la concentración más económica para promover
la floración sin causar fitotoxicidad, y que brotes de siete
meses de edad respondieron mejor al tratamiento inductivo
que los de menor edad. Muchos experimentos han
confirmado que asperjar KNO3  al follaje de árboles de
mango promueve la floración (Mosqueda, 1989; Fierro y
Ulloa, 1991; Goguey, 1993). Núñez-Elisea y Caldeira (1988)
encontraron que las aspersiones de NH4NO3 en
concentraciones de 2 y 4 % tuvieron el mismo efecto que
el KNO3 para promover la  floración en este frutal.

A pesar de los logros que se han alcanzado para
estimular la floración en mango con el uso de diversos
productos químicos, en algunas ocasiones no se tienen
resultados consistentes (Mosqueda, 1989; Davenport y
Núñez-Elisea, 1991). Esto indica que el uso de KNO3  y
NH4NO3, así como otros promotores de la floración, sólo
actúan como un detonador o refuerzo de las condiciones
del medio para promover la floración (Whiley, 1993). De
acuerdo con Chacko (1991), los mecanismos precisos que
regulan la inducción floral en mango aún no están claros,
la aplicación de compuestos nitrogenados ha permitido
promover en muchos casos la floración, pero no se tiene
claridad de cómo actúan estos productos.

Diversas sustancias endógenas se han relacionado
con la inducción e iniciación floral, dentro de ellas están: el
almidón (Chacko, 1991), el etileno (Pandey, 1988) y los
aminoácidos (Patil et al., 1988). Investigaciones realizadas
en mango han mostrado evidencias de que el inicio de la
floración está asociado con la acumulación de almidón en
las yemas (Singh, 1960; Chandler, 1962; Paulas y
Shanmugavelu, 1988; Chacko, 1991). Estudios
experimentales indican que la madurez de la yema terminal
y la acumulación de carbohidratos en el ápice del brote
están asociados con la síntesis del estímulo floral, sin
embargo, hasta el momento, no se cuenta con información
precisa para sostener dichas aseveraciones (Chacko,
1991). Goldschmidt y Golomb (1982) mostraron que árboles
de mandarina con altas reservas de almidón florecieron
abundantemente y produjeron altas cosechas, mientras que
aquellos con bajas reservas no lo hicieron. Whiley et al.
(1989) encontraron que la acumulación de almidón en el
tronco de árboles de mango ocurrió cuando éstos crecieron
menos. La concentración media de almidón fue del 16 %;
el cv. Glenn tuvo la concentración más alta con 19 % y la
más baja fue en el cv. Kensington con 13 %. También
encontraron que el almidón se acumuló cuando cesó el
crecimiento vegetativo.

Scholefield et al. (1985) determinaron que el nivel de
carbohidratos en yemas de aguacate no está relacionado
con la iniciación floral, ya que estos compuestos estuvieron
en su nivel más bajo previo al inicio de floración; sin
embargo, los autores sugieren que el nivel bajo de
carbohidratos puede causar la detención del crecimiento

vegetativo, lo que está más relacionado con la iniciación
floral. Los autores concluyeron que la inducción floral está
controlada por cambios en otras sustancias endógenas y
no en el almidón. Por su parte, Goldschmidt et al. (1985)
informaron que en cítricos el anillado de ramas en otoño
incrementó la concentración de almidón y aumentó hasta
tres veces el número de flores por rama.

Durante la transición de las yemas, de vegetativas a
reproductoras, ocurren eventos moleculares que se
caracterizan por una mayor actividad enzimática e
incrementos en los niveles de proteínas y ARN (Bernier et
al., 1981). Por lo tanto, los aminoácidos y otros compuestos
nitrogenados tienen un papel esencial en el metabolismo
de las plantas, pues son los productos primarios de la
asimilación inorgánica del nitrógeno, los precursores de
proteínas y ácidos nucléicos (Stewart y Larher, 1980).

Patil et al. (1988) encontraron que en mango el
contenido de aminoácidos libres fue significativamente
mayor en yemas en diferenciación floral que en yemas no
diferenciadas y que el mayor nivel de aminoácidos se
presentó durante los primeros estadios de diferenciación
floral de las yemas; los aminoácidos que se encontraron
en concentraciones más altas fueron: glicina, alanina, serina
y treonina. En su estudio,  observaron que arginina tuvo un
notable incremento durante la diferenciación floral. De
acuerdo a los autores, este aminoácido sirve como reserva
de nitrógeno y participa en la formación de proteínas. Por
su parte, Lovatt (1993) indicó que arginina es precursor de
una o más especies de poliaminas, las cuales, promueven
la iniciación floral.

Los estudios de Narawadkar y Pandey (1988) en
mango ‘Bangalora’, de poca alternancia, mostraron que en
las yemas florales decreció el nivel de aminoácidos durante
noviembre (inicio de floración), aumentaron los niveles de
ácidos nucléicos y proteínas solubles, lo que sugiere la
rápida utilización de aminoácidos. Paulas y Shanmugavelu
(1988) establecieron que durante el mes de noviembre,
las yemas son demandantes de aminoácidos, ya que se
presenta la transición de vegetativas a florales (iniciación
floral) y es cuando se forman las bases nitrogenadas para
la codificación de la expresión genética.

Considerando las diversas opiniones respecto al papel
del almidón y los aminoácidos en la floración de los frutales,
la presente investigación se realizó con el propósito de
analizar estos compuestos y su relación con la iniciación
floral en árboles de mango tratados con promotores de
floración.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo en el Campo
Experimental Cotaxtla del Centro de Investigación Regional
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del Golfo Centro del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agrícolas y Pecuarias de la  Secretaría de
Agricultura y Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentación. El Campo Experimental se localiza a 18° 50´
latitud norte y 96° 10´ longitud oeste, a 14 metros sobre el
nivel del mar; en el km 34.5 de la carretera Veracruz-
Cordoba, municipio de Medellín de Bravo, Veracruz,
México. Se trabajó en árboles cv. Manila de 10 años de
edad injertados en árboles del mismo cultivar. Se usó un
diseño de bloques completos al azar, tomando en
consideración un gradiente de humedad en el terreno. Se
seleccionó un árbol como unidad experimental y se
aplicaron cinco tratamientos distribuidos en tres bloques;
los tratamientos fueron: T1, KNO3 40 g·litro-1; T2, NH4NO3
20 g·litro-1; T3, ethrel 1 ml·litro-1; T4, anillado de tallos y T5,
testigo. La aplicación de los tratamientos se hizo al follaje
el 27 de octubre de 1996, practicándose en esa misma
fecha el anillado, el cual consistió en la eliminación de medio
centímetro de corteza, en forma de anillo, en tallos que
tenían aproximadamente 10 cm de diámetro. Se realizaron
tres muestreos: 19 de octubre, 3 de noviembre y 12 de
diciembre, colectando 30 yemas apicales por árbol en cada
muestreo; diez fueron destinadas para el estudio anatómico
y 20 para los análisis de almidón y aminoácidos.

Para realizar los cortes anatómicos de yemas y
obtener preparaciones permanentes se uso la técnica
propuesta por Jensen (1962). Diez yemas apicales por
tratamiento en cada fecha de muestreo se conservaron en
FAA (50 ml de etanol 96 %, 35 ml de agua, 10 ml de
formaldehido y 5 ml de ácido acético glacial) por un mes.
Después se deshidrataron en alcoholes graduados y se
incluyeron en parafina para cortarse a 10 µm en un
micrótomo rotatorio American Optical. En seguida, los
cortes se montaron en portaobjetos, se tiñeron con
safranina y verde fijo, para finalmente colocar un
cubreobjeto sobre la preparación cubierta con bálsamo de
Canadá.

El almidón se analizó en las tres fechas de muestreo
de acuerdo al método colorimétrico descrito por Herrera-
Saldaña y Huber (1989). Diez yemas (1 cm de ápice) se
secaron en estufa a 60 °C y se molieron. Se pesaron 100
mg de muestra incluyendo estándar de almidón y blancos
como testigos. Las muestras se colocaron en tubos de
ensaye marca Pyrex con rosca y se les agregó 25 ml de
acetato buffer 0.1 molar (8.2 g de acetato de sodio anhidro
en 800 ml de ácido benzóico 0.2 %, con ajuste de pH a
5.0). Enseguida, a cada muestra se le agregó 50 µl de la
enzima takatherm L-340, cubriéndose el tubo de ensaye
con tapón de rosca, para luego colocarse en baño María a
95 °C durante 30 minutos. Se bajó la temperatura de las
muestras a 60 °C y se agregaron 100 µl de la enzima
diazime L-200, manteniendo las muestras a esa
temperatura durante 12 horas. Posteriormente, se tomó
una alícuota de 5 ml y se centrifugó en frío (4 °C) a 2000
revoluciones por minuto durante 10 min en una centrífuga

Beckman modelo J2-MI, del sobrenadante se tomó una
alícuota de 1 ml y se agregó 10 ml de agua destilada. A
continuación, se elaboró una curva de calibración con
glucosa (SIGMA) utilizando un espectrofotómetro UV/VIS
Varian modelo Cary E, a una longitud de onda de 505 nm.
En el mismo equipo se tomaron lecturas de absorbancia
de las muestras mediante las cuales se calculó la
concentración de glucosa y el porcentaje de almidón.

Para el estudio de aminoácidos, diez yemas apicales
(1 cm de ápice) de la primera y segunda fecha de muestreo,
se secaron en un liofilizador Labconco modelo Freezone
4.5 y posteriormente se molieron. El análisis se realizó de
acuerdo a la metodología descrita por Lindroth y Mopper
(1979) y Jones et al. (1981). Se pesaron 100 mg de muestra
y se colocaron en un tubo de ensaye Pyrex de 50 ml con
rosca. A continuación se agregaron 10 ml de HCl 6 N +
100 ml de tiodietanol y se cubrieron con tapón de baquelita.
Las muestras se hidrolizaron en una plancha a 110 °C
durante 18 horas, enfriándose a temperatura ambiente, para
posteriormente secarse a 65 °C y lavarse en dos ocasiones
con agua deionizada en un rotavapor Labconco modelo
78820-00. Al residuo de cada muestra se le agregó 9.6 ml
de citrato de sodio pH 2.2 + 400 µl  de ácido aminobutírico
0.1 mmolar como estándar interno y se filtró en membrana
de 50 µm. De la muestra se tomó una alícuota de 100 µl y
se le agregó 100 µl de OPA (10 mg de o-ftalaldehido + 3 ml
de buffer de borato de sodio pH 10.4 + 250 de metanol
grado HPLC + 37.5 µl de brij + 25 µl de 2-mercaptohetanol,
aforando a 10 ml con borato de potasio). Este último
proceso, es con el fin de preparar la muestra para inyectarse
al cromatógrafo. También se preparó un estándar externo
(SIGMA) 0.1 mmolar que contenía los siguientes
aminoácidos: aspártico, glutámico, serina, histidina, glicina,
treonina, arginina, alanina, tirosina, metionina, valina,
fenilalanina, isoleucina, leucina y lisina. Al inicio de cada
sesión de trabajo, con una jeringa se tomó una alícuota de
20 µl del estándar externo y se inyectó a un cromatógrafo
de líquidos Varian modelo 9010 con columna C-18, de 15
cm de longitud y 4.5 mm de diámetro. Se usó un detector
de fluorescencia marca Varian modelo 9070, con longitud
de onda de excitación y emisión de 360 y 455 nm,
respectivamente, ambos equipos conectados a una
computadora con el programa para el análisis de
aminoácidos en Windows 3.1. Una vez que se tuvo el
cromatograma de los aminoácidos estándares, se procedió
a inyectar 20 µl de las muestras preparadas con OPA y
enseguida comparar los tiempos de retención de los
aminoácidos del cromatograma del estándar externo y el
de las muestras. La fase móvil en el cromatógrafo estuvo
formada por metanol grado HPLC y buffer de acetato de
sodio 0.1 Molar, pH 6.2 + 10 ml de tetrahidrofurano por litro
de buffer. Para calcular la concentración de cada
aminoácido se consideró la altura del pico en el
cromatograma y la concentración ya conocida del estándar
interno.
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El análisis estadístico de los datos de almidón y
aminoácidos se realizó mediante análisis de varianza y
prueba de medias de Duncan con una P≤0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Morfología de las yemas

En el primer muestreo, realizado el 19 de octubre, las
yemas presentaron características vegetativas en la
mayoría de los tratamientos, con excepción del tratamiento
con KNO3 que presentó yemas en iniciación floral. La yema
vegetativa se caracterizó por ser ensanchada, domo del
ápice ligeramente curvo y pequeños meristemos axilares
en los primordios foliares (Figura 1A). En el estadio de
iniciación floral se observó alargamiento de la yema apical,
ápice en forma de cúpula y formación de protuberancias
meristemáticas en las axilas de los primordios foliares más
distales del ápice (Figura 1B). De acuerdo con Davenport
y Núñez-Elisea (1997), esta última característica es el
primer signo que identifica a una yema reproductiva de
mango. También Scholefield et al. (1986) identificó el
crecimiento de los meristemos laterales más distales del
ápice como el primer indicio de una yema floral. En el
segundo muestreo, efectuado el 3 de noviembre, con
excepción del anillado que mantuvo sus yemas vegetativas,
el resto de los tratamientos presentaron yemas en iniciación
floral. En el tercer muestreo, realizado el 12 de diciembre,
sólo los árboles tratados con nitratos presentaron yemas
en diferenciación floral, las cuales se caracterizaron por
mostrar alargamiento de las protuberancias meristemáticas
axilares, las cuales dan origen a los ejes laterales de primer
orden en la inflorescencia (Figura 1C). En el resto de los
tratamientos las yemas se encontraron en iniciación floral.

Almidón

La prueba de comparación de medias en los primeros
dos muestreos, mostró que la concentración de almidón
en las yemas no varió significativamente entre  tratamientos.
En cambio en el muestreo realizado el 12 de diciembre
(tercero), se presentó significancia; ethrel y anillado tuvieron
los valores más altos y NH4NO3 el valor más bajo (Cuadro
1). No obstante esta diferencia, no se observó que los
valores más altos de almidón tuvieran correspondencia con
un mayor desarrollo reproductivo de las yemas como es
documentado por algunos autores, donde se indica que el
inicio de la floración en mango está asociado con la
acumulación de almidón (Singh, 1960; Chandler, 1962;
Paulas y Shanmugavelu, 1988; Chacko, 1991). Por su
parte, Scholefield et al. (1985) encontró que la
concentración de almidón en las yemas de mango
permaneció inalterada antes y durante el período de
diferenciación floral, concluyendo que no hubo evidencias
de que la concentración de almidón en las yemas de mango
se relacione con la iniciación floral.

CUADRO 1. Concentración de almidón (porcentaje de materia seca)
y estadios de desarrollo en yemas apicales de  mango
‘Manila’.

Concentración de almidón (%)
      Fechas de muestreo

Tratamientos 19 de octubre 3 de noviembre 12 de diciembre

KNO3 5.4 az   YI 4.4 a   YI 4.8 ab YD

NH4NO3 5.4 a   YV 5.1 a   YI 4.7 b   YD

Ethrel 5.3 a   YV 4.9 a   YI 5.4 a   YI

Anillado 5.5 a   YV 5.5 a   YV 5.4 a   YI

Testigo 5.5 a   YV 4.6 a   YI 4.9 ab YI

C.V. 7.5 % 15.0 % 7.1

z Medias con las mismas letras dentro de columnas son estadísticamente iguales de acuerdo a
la prueba de Duncan a una P≤0.05.
YV: yema vegetativa; YI: yema en iniciación floral; YD: yema en diferenciación de la
inflorescencia; C.V.: coeficiente de variación

Aminoácidos

Los aminoácidos son compuestos importantes en
diversas etapas del proceso de floración y muchos de ellos
tienen un papel regulatorio, ya que son precursores en la
síntesis de proteínas y enzimas (Bernier et al., 1981). En
el presente estudio, se encontraron en yemas apicales de
mango los siguientes aminoácidos: asparagina, glutamina,
serina, histidina, glicina, arginina, treonina, alanina, tirosina,
valina, fenilalanina, isoleucina, leucina y lisina.

En el primer muestreo, realizado el 27 de octubre, los
aminoácidos con mayor concentración fueron: glicina,
asparagina, glutamina, alanina, serina, arginina, treonina,
leucina y lisina; entre los que presentaron menor
concentración se incluyeron: tirosina, valina, fenilalanina e
isoleucina. En este muestreo los árboles que
correspondieron al tratamiento con KNO3 tuvieron la mayor
concentración total de aminoácidos, observándose que las
yemas de estos árboles estaban en la etapa de iniciación
floral, mientras que en el resto de los árboles, la
concentración total de aminoácidos fue más baja,
mostrándose sólo yemas vegetativas (Cuadro 2).

En el segundo muestreo, realizado el 3 de noviembre,
además de los aminoácidos antes mencionados se detectó y
cuantificó histidina, quien tuvo la concentración más baja entre
los aminoácidos analizados. En los aminoácidos individuales,
no se presentó diferencia estadística significativa entre
tratamientos, excepto en el aminoácido tirosina, donde ethrel
presentó la mayor concentración y el anillado la menor. En
este muestreo, la concentración individual y total de los
aminoácidos fue superior a la encontrada en el primer
muestreo.  La concentración total fue más baja en los árboles
anillados, siendo el único tratamiento con yemas en estadio
vegetativo, mientras que en el resto de los tratamientos con
valores más altos de aminoácidos totales se observaron
yemas en iniciación floral  (Cuadro 3).
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Figura 1. Microfotografías de cortes longitudinales de yemas de mango: A) yema vegetativa; B) yema en iniciación floral; C) yema en
formación de la inflorescencia. La barra equivale a 200 µµµµµm.

El anillado es una técnica de uso común para
promover floración en frutales (Becerril y Rodríguez, 1994),
sin embargo, en el presente estudio fue el tratamiento que
mostró más retraso en el desarrollo de yemas
reproductoras. Posiblemente, una semana no fue el tiempo
suficiente para que se manifestara algún efecto en la
iniciación de la floración.

Los resultados antes expuestos, coinciden con los
estudios de Patil et al. (1988) quienes informaron que en
brotes de mango ‘Alphonso’ la concentración de
aminoácidos fue más alta en yemas florales que en yemas
vegetativas. Los autores señalaron que arginina y
fenilalanina presentaron un notable incremento durante la
diferenciación floral, mientras que metionina no se detectó.
En el presente estudio arginina y fenilalanina no mostraron
incrementos entre el primero y segundo muestreo,
asimismo no se detectó metionina.

Con relación a la importancia de arginina en la
floración, Lovatt (1993) afirma que este aminoácido es
precursor de una o más especies de poliaminas, las cuales

actúan como promotores de la división celular en la
iniciación floral. Los estudios de Kakkar y Rai (1993) así lo
confirman, ya que encontraron Incrementos de las
poliaminas putrescina y espermidina al inicio de la
diferenciación floral en yemas de naranja cv. Valencia. Los
autores afirman que en manzano se tienen evidencias de
que putrescina, espermina y espermidina actúan en la
iniciación floral.

En las dos fechas de muestreo, glutamina, asparagina
y glicina fueron los aminoácidos que presentaron las
concentraciones más altas, entre 20.9 y 10 µmol·g-1 de
materia seca (Cuadros 2 y 3). Esto se puede deber a que
en los dos primeros se lleva a cabo la asimilación primaria
del nitrógeno (Titus y Kang, 1982). Además, son los
compuestos transportadores del nitrógeno más comunes
en las plantas. Por lo que respecta a glicina, la aminación
de este compuestos se lleva a cabo durante la
fotorrespiración (Maldonado, 1993), proceso que puede
ser común en mango, considerando que el medio donde
se desarrolla esta especie se caracteriza por haber altas
temperaturas y abundante radiación solar.
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Bernier (1981) señaló que durante el desarrollo de
los meristemos florales hay una gran demanda de
metabolitos donde destacan los aminoácidos, ya que se
incrementan los niveles de ARN, síntesis de enzimas
hidrolíticas y proteínas, por tal motivo, la mayor
concentración total de aminoácidos que se presenta en la
iniciación floral, puede estar relacionado con un aumento
en el metabolismo de las yemas.

En la iniciación floral del mango intervienen diversos
factores endógenos y del medio ambiente (Pandey, 1988;
Chacko, 1991). Por lo tanto, de acuerdo a los resultados
expuestos, se coincide con la afirmación de Whiley (1993),
quien afirma que los compuestos nitrogenados podrían
estar cubriendo uno o más de los múltiples factores
nutrimentales o de relación con el estrés que al combinarse
con otros requerimientos culminan con la floración.

CONCLUSIONES

Las variaciones en el contenido de almidón en las
yemas de mango no mostraron relación con el desarrollo

reproductivo de las mismas. Por otra parte, La
concentración total de aminoácidos fue más baja en yemas
vegetativas, mientras que  los valores más altos se
observaron en la iniciación floral, por lo que altos niveles
de aminoácidos podrían estar relacionados con el inicio de
la floración en mango.
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