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Evaluacion de acido giberélico en frutos de papausa (Annona diversifolia, Saff);

Coatepeque, Quetzaltenango

Resumen

Considerando el cultivo de la papausa (Annona diversifolia,Saff) como alternativa sustentable de
la fruticultura del trépicoy tomando en cuenta el bajo amarre de frutos que constituye una de las
principales limitantes de la productividad en este frutal, se llevé a cabo el presente estudio en el
microparcelamiento El Pital, el cual se ubica sobre las coordenadas: Latitud Norte 14°3921” y
Longitud Oeste 91°54°00”, en el municipio de Coatepeque, Quetzaltenango. El objetivo principal
fue:Evaluar el efecto de cinco concentraciones de acido giberelico en el cuaje, tamafio y
rendimiento de frutos. Se utilizd un disefio de bloques al azar con 5 tratamientos y 5
repeticiones.Las variables de estudio fueron: nimero de frutos, tamafio de fruto, peso de fruto,
numero de semillas, rendimiento y andlisis econdmico. Lo resultados obtenidos demostraron que
el tratamiento T5, donde se aplicd 2000 ppm de acido giberelico obtuvo los mejores resultados,
aceptandose la hipotesis alterna, ya que al aplicar esta concentracion se obtuvo un mayor cuaje
de frutos superando en un 27.84% al tratamiento testigo, incrementando 1.26 veces mas el peso
alcanzando una media de 1599.20 gramos, en cuanto al nimero de semillas no se encontrd
significancia entre tratamientos, pero si increment6 el rendimiento alcanzando 24853.19
frutos/ha., esto lo hace el tratamiento mas rentable. Recomendandose a los productores de
papausa del microparcelamiento el Pital, la aspersion dirigida al botén floral, hasta punto de
goteo, ya que este tratamiento permitio obtener el mayor nimero de frutos, frutos mas grandes,
con el mayor rendimiento y el mas rentable.

xii



1. Introduccion

La Papausa (Annona diversifolia, Saff), es una fruta tropical de gran potencial econémico y de
grandes propiedades alimenticias (Irigoyen, 2004). Sin embargo, a pesar de ser un recurso
vegetal promisorio y de gran demanda por su exquisitez, se han establecido muy pocas
plantaciones y los frutos que se comercializan en los mercados regionales proceden de arboles de
traspatio. Por lo que es necesario buscar una opcion para cubrir esta necesidad incrementando los
volumenes de produccion para suplir las necesidades del mercado, por lo que agronémicamente
se deben adoptar dos acciones, primero las 120 hectareas sembradas o segundo aumentar los
rendimientos por &rbol ya que estos producen hasta 400 flores y sus rendimientos oscilan entre 30
a 60 frutos por arbol/afio. Alternativas que deben ser producto de investigacion ya que su manejo
agrondémico es escaso, principalmente en lo que respecta a las bajas producciones debido a un

bajo porcentaje en el cuaje de frutos.

Esto ultimo se puede lograr mediante la polinizacion artificial o dirigida, ya que la papausa
presenta problemas de dicogamia de tipo protoginea (Ledn, 1987). Una susceptibilidad del
mecanismo reproductivo a condiciones climaticas adversas de altas temperatura y humedad
relativa baja. Ademas, tiene una escasez de insectos polinizadores eficientes, todo esto hace que
haya un porcentaje bajo de frutos cuajados, frutos de poco peso y algunos frutos deformes.

El objetivo de esta investigacion fue mejorar el cuajado de frutos, buscando alternativas que
no fueran laboriosas, como lo es la polinizacién manual, por lo que se planted el uso de la
fitohormona acido giberelico, ya que entre sus efectos fisiologicos en arboles frutales ha
provocado floracion prematura, un mayor cuaje de frutos, estimula la formacion de frutos
partenocarpios, incrementa el desarrollo vegetativo y ganancia de peso del fruto. Es por esto que
se evalud el efecto de cinco concentraciones (0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm) de acido giberelico
en el cuaje y rendimiento de frutos de papausa (Annona diversifolia, Saff.), en una plantacién de

ocho afios de edad establecida en el microparcelamiento El Pital, Coatepeque, Quetzaltenango.



2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes

En un estudio realizado en la India por Venkataratnam citado por Barahona y Sancho (1992),
describen que la mayoria de flores de Annona muricata se abrieron entre las 12:00 a. m. y las
8:00 p. m. y nuevamente de 4:00 a. m. a las 8:00 a. m. La dehiscencia de las anteras (liberacion
de polen) se produjo de 4:00 a. m. a 8:00 a.m. Los estigmas permanecieron receptivos por 2 0 3
horas solamente y, durante este corto periodo, no se produce dehiscencia de las anteras, el
estigma toma una coloracion café, ya no es receptivo y no tiene condiciones para recibir los
granos de polen. Es por esto la importancia de polinizacion cruzada entre diferentes flores del

mismo arbol o de otros, la que puede ser realizada por insectos

Schawrzember, citado por Barahona y Sancho (1992), explica que Ahmed en 1936, prueba
la existencia de la dicogamia o protogénesis en las Annonaceas. Esta consiste en la maduracion
no sincronizada de las partes masculinas y femeninas de una flor hermafrodita. En las
Annonaceas las flores se abren al amanecer, cuando las anteras estan iniciando la expulsién del
polen, los pétalos externos se caen algunas horas después y los internos duran unos dias, 0 a

veces todos los pétalos caen juntos.

La literatura cita a diferentes escarabajos como insectos polinizadores de las Annonceas. En
Costa Rica, Villalta (1988), realizo un estudio sobre la polinizacion entomofila en guanaba
(Annona muricata) y las especies que se determinaron como polinizadores; pertenecen a la
familia Scarabaeidae y al genero Cyclocephala spp., los que se alimentan de los pétalos internos

y del polen.

Schawrzember citado por Barahona y Sancho (1992), cita en su articulo que en 1910, Wester
realizo los primeros estudios de polinizacién artificial de anonas. Schroeder en 1947 perfecciono
el método y obtuvo altos rendimientos de chirimoya (Annona cherimola). En México, Ponce
(1979), duplico el numero de frutos cosechados en guanaba (Annona muricata), mediante

polinizacion manual.



En Costa Rica, Rojas (1991), en guanaba (Annona muricata) aumento en un 20% el porcentaje
de fructificacion (47.5% en total) mediante la polinizacion artificial, los frutos obtenidos fueron
mas precoces y de mejor forma. A pesar de que a principios de siglo se hicieron estudios de la
polinizacion manual, no fue sino hasta 1947 cuando Schroeder C. A. de la Universidad de
California, propuso el sistema de polinizacion con pincel. En los afios sesenta Tony Brown,
agricultor de California, adaptdé una perilla que se usa en Japdn para la polinizacion de otras
especies, que en la actualidad es usada en Malaga, Espafia (Guirado, Hermoso, Pérez, Garcia-
Tapia & Farré, 2001).

A nivel de campo se ha observado una cantidad de flores, pero el cuaje es muy deficiente
debido a que la polinizacién natural no es adecuada. Guirado et al. 2001, estiman que son
polinizadas tan solo un 25% de las flores y que gran parte de los frutos son deformes, debido a
que los insectos que intervienen en la polinizacion no transportan polen a todos los estigmas.
Insectos himendpteros del género Orius, son los principales polinizadores, y transportan hasta
200 granos de polen desde una flor en estado macho a otra en estado hembra en las horas de la

tarde.

Ledn (1987), realizo estudios de biologia floral y/o fenologia en Annona cherimola, Miller.
Determino que las flores son protoginias y la antesis se inicia con la separacion de los pétalos
mayores, que se abren por el apice, generalmente en las primeras horas de la mafiana. En esta
etapa los pistilos son receptivos y tienen los estigmas blancos y brillantes, pero las flores
estaminadas atn no emiten polen. Uno o dos dias después de la fertilizacion los pétalos caen y se
inicia el desarrollo del fruto. De 6 a 8 horas mas tarde los pétalos mayores estan completamente
abiertos y las anteras emiten polen por suturas longitudinales, ya entonces los estigmas estan
marchitos y no pueden fertilizarse. La protoginia y la ineficiencia de los agentes de polinizacion
determinan la formacion de frutos pequefios y asimétricos, por lo que se ha hecho necesario

desarrollar métodos de polinizacion artificial.

Gardiazabal y Rosenberg (1993), mencionan que la mayoria de las anonas se caracterizan por

ser dicdgamia y protoginea, en casi todas las regiones donde son cultivadas, con diversos grados



de acentuacion de este fendmeno, esto explica en parte el mal cuaje y la obtencién de frutos de

peso reducido y deformes.

Segln Saavedra (1977), la mala produccion de frutos en anonaceas se debe al caracter
protogineo de sus flores, lo que se ve afectado por la morfologia y adversidad de las condiciones
climaticas. La floracion ocurre en la estacion del afio en que la humedad atmosférica es baja y
raras veces se ven insectos en las flores, por lo que la polinizacion entomofila juega solamente un

papel secundario.

Carter citado por Escobar (1996), enfatiza que en Israel se emplearon biorreguladores en flores

de chirimoyo, obteniéndose frutos partenocarpicos o sin semilla.

Badr y Hartmann (1972), realizaron pruebas con reguladores de crecimiento en olivo para
estudiar su influencia en floracion. La floracion se promovié mediante aplicacion de un
retardante del crecimiento y se inhibié tanto con la aplicacion de giberelinas. Esta ultima

estimulaba ademas el crecimiento vegetativo de brotes floriferos.

Agusti y Almela (1991), en su estudio aplicacion de fitorreguladores en citricultura, demostrd
que los resultados en el cuajado y desarrollo de frutos en mandarina obtenidos con la aplicacién
de acido giberélico en la época de caida de pétalos. Concentraciones entre 10 y 20 ppm son las

mas ampliamente utilizadas.

2.2. Cultivo de Annonaceas

2.2.1 Generalidades de las  Annonas. La familia Annonaceae, estd compuesta
aproximadamente por 2,300 especies, alrededor de 300 a 400 especies produce frutos
comestibles, de formas muy variadas. La palabra Annona se deriva del latin, y significa “la

cosecha anual”.

Las anonas son frutas tropicales, en nuestro pais se encuentran varias especies, siendo las mas
comunes y de mayor importancia econémica la guanaba, papausa, chirimoya, la chincuya y

anona.



La Papausa (Annona diversifolia, Saff), a pesar de ser muy apetecida en Guatemala, no se
encuentra desarrollada como un cultivo comercial y es plantada generalmente en los patios de las

casas, solamente como una planta de recoleccion (Irigoyen, 2004).

2.2.2 Origen y distribucion. Originaria de Mesoamérica, encontrandose silvestre en las
laderas de las montafias, especialmente en el pie de monte de las cordilleras costeras del pacifico
de Mexico, Guatemala y El Salvador, aunque prospera muy bien en regiones medias y altas
(Zabala, Garcia, Muratalla & Chévez, 1997).

Se ha introducido recientemente a Florida y California (EE.UU.). Colombia, Filipinas y otros
paises de Centroamérica y el Caribe (Cruz & Deras, 1999).

2.2.3 Clasificacion taxondémica. De acuerdo al Sistema Integrado de Informacion

Taxonomica (2018), la papausa se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Sub-reino: Viridiplantae
Superdivision Embryophita
Division: Tracheophyta
Subdivision: Spermatophytina
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Magnollidae
Super-orden Magnolianae
Orden: Magnoliales
Familia: Annonaceae

Género: Annona

Especie: Annona diversifolia, Saff.

Nombres comunes: Anona, Andn, Papause o Papausa (Guatemala); Anona rosada, anona roja,
anona caribe, anona blanca (El Salvador); llama, llamazapotl (Zapote de las viejas en nahuatl),
Izlama (México) (Cruz & Parada, 2001).



2.2.4 Descripcion botanica. La raiz en la mayoria de los arboles provienen de pie franco
(semilla) por lo tanto en su sistema radicular se distingue una raiz principal pivotante que le
permite a la planta un buen desarrollo en condiciones muy adversas, como son suelos marginales
(Cruz & Parada, 2001).

Son éarboles relativamente pequefios y delicados, ramificados desde la base, de crecimiento
recto con un eje central dominante y su rama de escaso desarrollo en sus primeros afos, pero
luego alcanza un buen desarrollo, la altura promedio alcanza de 4 a 8 metros (Cruz & Parada
2001). Son arbustos relativamente pequerios con copa abierta, ya que su tallo tiende a ramificarse
desde su base, sin embargo presentan un eje principal dominante, su ramificacion es de poco
desarrollo y se origina del eje o tallo central, el arbusto tiene la caracteristica de presentar un

crecimiento con tendencia erecta.

Este arbol se distingue de las otras especies de anona porque tiene dos clases de hojas: las
corrientes, ovaladas, glabras, con peciolo, que crece en la base de la ramilla; y las que crecen en
el lado inferior de las ramillas y frutos, en forma de bracteas, redondas, caedizas, sin peciolo. La
superficie tiene un aspecto pulverulento, blancuzco. En general las hojas son coridceas (Avilan y

Leal 1989). Las hojas son de un color verde grisaceo (Irigoyen, 2004).

La flor es completa (hermafrodita), regular o actinomorfa, hipoginia, de periantio
heteroclamideo. El céliz estd constituido por tres sépalos libres, pequefios, coriaceos vy
persistentes. La corola esta conformada por seis pétalos dispuestos en dos hileras: tres exteriores,
mas grandes, de forma acorazonada, coriaceos; tres interiores, de forma céncava, redondeados,
anchos en el apice y reducidos basalmente, son mas pequefios que los exteriores y poco rugosos.
Tienen tres pétalos externos de 2 a 5 cm., de largo y tres internos de tamafio pequefio. El color de
los pétalos varia desde tonalidades que varian de rosado a rojo purpura, algunas son de color

amarillo cerdoso tefiidas de rojo, lo cual es un distintivo varietal (Irigoyen, 2004).

Segun Avilan & Leal (1989), la flor presenta dicogamia temporal. Este mecanismo facilita la
polinizacion cruzada y por lo tanto la heterosis, clave para la supervivencia de la especie en el

tiempo y en el espacio bajo condiciones ambientales variables. Los estados de apertura son:



Pre-hembra que dura generalmente desde las 8-9 horas hasta las 14-15 horas. Los pétalos

estan separados por su extremo pero no por su base, siendo los estigmas plenamente receptivos.

Hembra, etapa en que la flor es receptiva y ademas esta abierta, permitiendo la entrada de
pequerfios insectos polinizadores. Dura desde las 14-15 horas de un dia a las 16-18 horas del dia

siguiente.

Macho, comienza con la rapida apertura de los pétalos, haciéndolo también simultaneamente
los sacos polinicos. La apertura se produce habitualmente entre las 16 y las 18 horas, siendo mas

temprana en dias calidos.

En un mismo cultivar, y a veces incluso en casi todos los cultivares de una misma parcela, se
presenta frecuentemente una alta sincronia entre estados florales (Gonzélez, Pérez & Farre,
1996).

Aungue las flores son hermafroditas presentan protoginia y existe un periodo de 36 a 48 horas
durante el cual pueden encontrarse maduros ambos 6rganos sexuales, la disposicion apretada del
cuerpo de estambres, aun estando dehiscentes, no permite disponibilidad de polen (Escobar,
Zarate & Bastidas, 1986).

Los insectos asociados con las flores no tienen influencia en el proceso de polinizacion. Se
presume que los frutos se forman a partir de autopolinizacion (autogamia) que ocurre al retener

los estambres desprendidos algunos pétalos interiores.

Los granos de polen son ovoides, de color amarillo transparente y pegajoso. La exina es
rugosa y no recubre totalmente al grano de polen, ademas, se observan agrupados de a cuatro

formando un cuerpo compacto; la intina es uniporada (Escobar, Zarate & Bastidas, 1986).

El gineceo estd conformado por muchos carpelos (de 290 a 380) que ocupan el polo superior
del receptaculo, formando un cono redondeado. Consiste de muchos estigmas unidos cada uno a



un ovario, este Gltimo es supero y ortotropo; solamente los estilos son visibles exteriormente
(Escobar, Zarate & Bastidas, 1986).

El Fruto es una baya colectiva de forma elipsoidal u ovoide, con céscara gruesa y coriacea, de
color verde a rojo ceniza con numerosas semillas (Cruz & Parada 2001).

El fruto tiene una longitud de aproximadamente 12 cm., la pulpa puede ser de color blanca,
rosada o rojiza. Presenta un aroma tipico y su sabor puede variar de simple a dulce, el tipo dulce

es el preferido y alcanza mejor precio en el mercado (Avilan & Leal 1989).

Las caracteristicas de la fruta de la Annona diversifolia son:

- Color de pulpa: Rosada y blanca
- Peso promedio: 739 gramos
- Forma: Ovoide a elipsoidal, con carpelos prominentes
- Promedio de semillas: 70 por fruto
Tabla 1

Contenido nutricional de frutos de papausa

Descripcion Contenido
Humedad 79.6%
Proteinas 1.31%
Grasa 0.01%,
Ceniza 1.26%,
Fibra cruda 0.97%
Fosforo 300 ppm.

Cruz (2001).

Las semillas poseen una cubierta seminal dura que se origina a partir de los tegumentos del

rudimento seminal, presenta una o dos cubiertas seminales, la cubierta externa o testa, de textura



lisa, color café y brillante, la interna o endopleura (Lagos, 1987). De forma cilindrica, alargada,
con longitudes aproximadas que oscilan de 1.5 a 2.5 cm., el grosor es de aproximadamente 1cm.,

posee un periodo largo de latencia, reportada de hasta siete meses (Irigoyen, 2004).

2.2.5 Requerimientos climéticos y edéaficos. El cultivo de la papausa (rosada o blanca) es
considerado rustico; soporta condiciones adversas, propias de suelos arcillosos y pedregosos. La
planta requiere de un clima calido, con temperaturas entre los 24 a 37° C y con una estacion seca
y himeda. Se adapta bien desde los 100 a 800 msnm en suelos franco arenoso y arcilloso, los

cuales permiten un buen desarrollo vegetativo y productivo del cultivo (Cruz & Deras, 1999).

2.2.6 Manejo de la plantacion. EIl plan de manejo para plantaciones es una actividad que
desarrollan los técnicos del programa desarrollo de la fruticultura. Sin embargo se tienen en el
municipio de Coatepeque, de forma aislada, plantaciones que se han manejado de forma
particular, a estas plantaciones se han tenido accesiones de misiones de la FAO, quienes han
colectado materiales promisorios, principalmente en aldea las Palmas, aldea las Animas,
microparcelamiento El Pital y caserio ElI Refugio. Estas plantaciones son las que proveen de

frutos al mercado local en los meses de junio a agosto (FAO, 2004).

Las plantaciones que existen no son fertilizadas, por lo tanto, no existe experiencia sobre la

fertilizacion en nuestro pais sin embargo, esta practica debe sustentarse en un analisis de suelo.

Cuando las plantas de papausa han sido sembradas en el lugar definitivo, se les realiza poda de
formacion para que la copa del arbol tome una forma simétrica. La poda de formacion consiste en
cortar la parte terminal de la planta, a unos 80 cm del suelo, seleccionar de 3 a 4 brotes bien
distribuidos, en los ultimos 20 a 30 cm del asta principal, estos seran los responsables de la

formacion de la copa.

También se deben de realizar podas de limpieza, después de la cosecha; en el manejo de las
plantaciones con copa formadas, se sugiere un manejo de podas en un sistema de centro abierto,
similares a las de los frutales de hueso, con 4 a 6 ejes principales, con despuntes y raleos

centrales intensivos (Irigoyen, 2004).



2.2.7 Plagas y enfermedades. Una plaga insectil, que causa mucho dafio es el perforador del
fruto Bephrateloide spp, (Hymenoptera, Euryiomidae), el dafio que ocasiona es la perforacion del
fruto, a traves de las galerias en la céscara, pulpa y semillas (Irigoyen, 2004). Los frutos se
tornan no deseados para la comercializacioén. EI control puede obtenerse con la corta y quema de

los frutos atacados, los cuales se hallan tanto en el suelo como en la planta.

Se reporta que en la mayoria de las Anonéceas, las principales plagas que afectan son: broca
del fruto (Cerconata anonella, Sepp. Lepidopthera, Oecophoridae), perforador de la semilla
(Bephratelloides macolicolis, Fabricius. Hymenopthera, Eurytomidae), barrenador del tallo

(Cratosomus inecualis, Champion. Coleoptera, Curculionidae) (Irigoyen, 2004).

El barrenador del tallo causa serios dafios a la planta, que inclusive la puede llevar a la muerte.
El sintoma maés caracteristico es la presencia de excrementos y una exudacion pegajosa oscura en
el tronco. Su control puede ser obtenido con la aplicacién de cualquier insecticida fosforado en
los orificios hechos por los insectos en el tronco. También con una aplicacion sistematica de una
pasta de sulfato de cobre (3 Kg.), cal hidratada (1 Kg.), sal de cocina (30 g.), insecticida
fosforado (30 ml.), agua (20 I.), como un buen control preventivo (Irigoyen, 2004).

Entre los hongos que atacan a la Anona diversifolia tenemos a la antracnosis, causada por el
hongo Colletotrichum spp, que produce momificacion de los frutos, los cuales se vuelven negros

y duros, causando grandes pérdidas de campo.

También la mancha provocada por Cercospora spp., son manchas color café, rodeadas de un
halo amarillo, causadas por el hongo Cercospora anonacea Y la fusariosis, causada por el hongo
Fusarium spp., que puede ser acarreada desde el vivero y su dafio es tan severo que su prevencion

es necesaria (Irigoyen, 2004).

2.2.8 Malezas. La presencia de malezas en el cultivo trae competencia por agua y nutrientes,
ademas son hospederos de insectos, hongos y otros organismos, por lo que se hace necesario un
combate racional de las mismas. Lo anterior se logra con la siembra de cultivos de cobertura en

las calles de la plantacion, entre las que se encuentran, las leguminosas como el mani forrajero
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(Arachis pintoi) o kudzu tropical (Pueraria phaseoloides), que ademas de mantener libre a la
plantacion le aportan materia organica, nutrientes, principalmente nitrégeno. Para el combate de
malezas se recomienda efectuar 2 controles en forma manual, complementada con dos plateos al

arbol, abarcando unos 50 centimetros fuera de la zona de goteo de la planta (Irigoyen, 2004).

2.2.9 Cosecha y rendimientos. La época de cosecha de anona comienza a finales de julio y
se extiende hasta septiembre. Se realiza cuando los frutos se abren en el arbol, que es un indice
de madurez, cominmente los frutos rajados se cortan y se ponen a madurar, envueltos en papel
periédico u otro material similar. La recoleccion de la fruta se debe realizar a mano,

directamente del arbol (Irigoyen, 2004).

El rendimiento de los arboles de anona ha sido calculado en base a proyecciones: al tercer afio
producen 30 frutos, 40 al cuarto, al sexto afio del establecimiento del cultivo se obtienen 60 frutos
por arbol, y a partir del séptimo afo, la productividad puede ser de 70 a 80 frutos, con 75 frutos
como promedio (Irigoyen, 2004). Sin embargo, algunos materiales silvestres presentan datos

excepcionales y son altamente productores de frutos de muy buena calidad

2.3 Giberelinas

Las giberalinas son hormonas naturales de las plantas, estas fueron identificadas y extraidas en
1935 de hongos. El acido Giberélico fue refinado con el tiempo y comercializado y producido
por investigadores en 1954. Las giberalinas causan la elongacién y estiramiento de las células.
(Henry, etal., 2011).

2.3.1 Generalidades. Todas son acidos carboxilicos diterpenoides tetraciclicos, se les
denomina acidos giberélicos y se las representa como GAs, distinguiendose una de otra por un
subindice: GA1z, GA20, GAs, (Soberon, 2005).

Las giberelinas son diterpenos sintetizado a partir de acetil-CoA a través de la ruta del acido
mevalonico. Todos ellos tienen 19 o 20 unidades de carbono agrupados en cuatro 0 cinco
sistemas de anillos. EI quinto anillo es un anillo de lactona. Se cree que se sintetizan en los

tejidos jovenes de la filmacion y también la semilla en desarrollo. No esté claro si los tejidos
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jévenes de las raices también producen las giberalinas. También hay alguna evidencia de que las

hojas pueden ser la fuente de la biosintesis de algunas giberelinas. (Sponsel, 1995).

2.3.2 Transporte. Por el floema junto con los productos de la fotosintesis y también por el
xilema probablemente por desplazamiento radial desde el floema al xilema. Generalmente se
movilizan a tejidos jovenes en crecimiento tales como puntas de tallos y raices y hojas
inmaduras. No exhiben una polaridad en el transporte como en el caso de las auxinas. (Soberon,
2005).

2.3.3 Efectos fisioldgicos. Las giberelinas son esencialmente hormonas estimulantes del
crecimiento al igual que las auxinas, coincidiendo con éstas en algunos de sus efectos bioldgicos.
Estimulan la elongacion de los tallos (el efecto mas notable). Debido al alargamiento de las

células mas que a un incremento de la division celular.

Estimulan germinacion de semillas en numerosas especies, y en cereales movilizan reservas
para crecimiento inicial de la plantula. Las semillas se encuentran encerradas en una pared celular
(proveniente del fruto) llamada “pericarpo testa”. (1) Las GAs son sintetizadas por los coleoptilos
y el escutelo del embriodn, y liberadas al endosperma amilaceo. (2) Las GAs difunden hacia la
capa de aleurona (3) las células de la aleurona son estimuladas para sintetizar y secretar o-
amilasa y otras hidrolasas hacia el endosperma amilaceo. (4) El almiddén y otras macromoléculas
se degradan hasta pequefias moléculas sustrato. (5) Esos solutos son captados por el escutelo y

transportados hacia el embrion en crecimiento.

A nivel de las células de la aleurona, en semillas de cereales estimulan la sintesis y secrecion
de a-amilasas, y la sintesis de otras enzimas hidroliticas. La unién de GAs a su receptor
membranal produce la activacion de la proteina G de membrana, lo que deriva en: (I.) una via de
transduccion dependiente de Ca*? que involucra a la Calmodulina y a proteinas kinasas, que
favorecen la exocitosis (hacia el endosperma) de vesiculas cargadas de a-amilasa; (I1.) una via de
transduccion independiente de Ca*2, que involucra al GMP ciclico como segundo mensajero, esto
activa a un intermediario de transduccidn proteico, que a nivel del nicleo favorece la degradacién

del represor genético, que impedia la expresion del gen GA-myb; la proteina GA-myb es un
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factor de transcripcion que favorece la expresion de genes que codifican la biosintesis de a-
amilasa (y otras enzimas hidroliticas) que se almacenaran en vesiculas para su posterior
exocitosis. (Soberon, 2005). Los principales efectos son los siguientes

¢ Inducen la partenocarpia. Proceso por el cual se forma fruto sin fertilizacion. Las auxinas

también producen partenocarpia, pero las giberelinas son més activas.

e Reemplaza la necesidad de horas frio (vernalizacion) para inducir la floracién en algunas

especies (horticolas en general).

¢ Induccion de floracion en plantas de dia largo cultivadas en época no apropiada.

e Detienen el envejecimiento (senescencia) en hojas y frutos de citricos.

¢ Induce la masculinidad en las flores dioicas.

e Rompe latencia de las semillas de algunas plantas que requieren estratificacion o luz para

inducir la germinacion.(Davies, 1995)

2.3.4 Usos comerciales. La utilizacion del GAs es limitado debido a su costo. Sus principales
usos son para incrementar el tamafio de uvas sin semillas, haciendo que elonguen los racimos, de
tal forma que estén menos apretados y sean menos susceptibles a hongos en menor proporcion su
uso esta limitado por su costo segun el Dr. Ramirez (2003), también incrementa el cuaje de las

flores de la vid y aumentan el tamafio de las frutas.

Es utilizado en &rboles frutales para provocar una floracion prematura, un mayor cuaje de
frutos estimula la formacion de frutos partenocarpios incrementar el desarrollo vegetativo y

ganancia de peso del fruto en diferentes plantas horticolas como el tomate. (Ramirez, 2003)

Se les utiliza en la produccion de malta en la cerveceria, ya que por medio de los efectos
promotores de la digestion de almidon por las giberelinas, para aumentar la longitud de las cafias

de azucar, mejorando los rendimientos (Soberon, 2005).
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Para romper la latencia en tubérculos de papa y como inductores de la germinacién de arroz y
de variedades enanas. En plantas de roseta la aplicacion de giberelinas permite adelantar y
uniformar la floracién aumentando la produccion de semillas, por ejemplo en repollo, acelga y

lechuga. Por ejemplo en lechuga se aplican 5 a 10 ppm cuando tiene entre 2 y 8 hojas. (Lallana,
et al. 2002).
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3. Planteamiento del problema y justificacion del trabajo

La papausa (Annona diversifolia, Saff), es una planta de flores perfectas pero
morfoldgicamente presentan heteromorfia mostrando una dicogamia del tipo protoginea, lo que
se refleja en una baja produccion, ademas, algunos frutos formados son pequefios, de poco peso
y deformes, debido a que la polinizacion es deficiente, por lo que las producciones que se
obtienen de este frutal son de solo el 30% del total de flores que emite anualmente

La protoginea marcada y la ineficiencia de agentes polinizadores determinan la formacion
de frutos pequefios y asimétricos. Ademas, la morfologia y adversidad de las condiciones
climéticas afectan la floracion ya que esta ocurre en la estacion del afio en que la humedad
atmosférica es baja y raras veces se ven insectos en las flores, lo cual sugiere que la polinizacion

entomofila juega solamente un papel secundario.

Con la finalidad de resolver el problema de polinizacion, para mejorar la produccion de
frutos por arbol, se han realizado pruebas de polinizacion de forma manual, con lo que se ha
logrado incrementar el niamero de frutos por cosecha, mayor tamafio y mayor simetria de frutos,
sin embargo esta labor es entretenida y requiere de labores como: recoleccion de polen,

conservacion, traslado y la actividad de polinizacion en un horario especifico.

Es de suma importancia contribuir con los productores de papausa para resolver este
problema, por lo que se busc6 mediante el uso de reguladores del crecimiento como el acido

giberelico lograr que ese 30% de cuaje de frutos se incremente.

El cuaje y amarre de frutos, asi como el nimero de flores, son los factores determinantes
en la produccion de frutos de papausa. EI poder manejar estas variables es el primer paso para

controlar la produccién final de los arboles.

Con el fin de mejorar la retencion de los frutos y de reducir las bajas producciones, se
propuso la presente investigacion, basada en la aplicacion de acido giberelico en diferentes
concentraciones, y se evalud el efecto que cada una de las concentraciones tuvo sobre el cuaje de

frutos y reduccion en la abscision de los mismos. A su vez se determind como la aplicacion de
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acido giberelico aumento el transporte de elementos minerales y fotoasimilados al fruto para
lograr un mejor tamario asi como la velocidad del crecimiento que estos tuvieron por efecto de las

diferentes concentraciones que se utilizaron.
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4. Objetivos

3.1 Objetivo general
e Evaluacion del efecto de cinco concentraciones de acido giberelico en el cuaje, tamafio y

rendimiento de frutos de papausa (Annona diversifolia, Saff).

3.2 Objetivo especificos
e Evaluar el efecto de cinco diferentes concentraciones de acido giberelico en el cuaje de

frutos de papausa (A. diversifolia).

e Evaluar el efecto de cinco concentraciones de &cido giberelico, sobre el tamafio de los

frutos de papausa (A. diversifolia).

e Determinar el efecto de cinco concentraciones de acido giberelico sobre el peso del fruto

de papausa (A. diversifolia) al momento de cosecha.

e Cuantificar el nimero de semillas por fruto al momento de cosecha por efecto de cinco

concentraciones de &cido giberelico.

e Determinar el rendimiento que se alcanza con cada uno de los tratamientos a evaluar

e Determinar el tratamiento mas rentable a evaluar
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5. Hipotesis

Ha. Al menos una de las concentraciones de acido giberelico a utilizar influye en el cuaje de

frutos de papausa (A. diversifolia).

Ha. Al menos una de las concentraciones de acido giberelico a utilizar permitira tener un mayor

tamano de frutos

Ha. Al menos una de las concentraciones de acido giberelico a utilizar permitird obtener un

mayor rendimiento de frutos por arbol.

Ha. Al menos una de las concentraciones de acido giberelico a utilizar permite obtener frutos con

un menor nimero de semillas.

Ha. Al menos una de las concentraciones de acido giberelico a utilizar permite obtener un

tratamiento mas rentable

18



6. Metodologia

6.1 Localizacion del area de trabajo

Microparcelamiento El Pital se localiza en las coordenadas geogréaficas Latitud Norte 14° 39°
21” y Longitud Oeste 91 54" 00, y a una altura de 200 msnm. Su extension es de 1125 ha.
Divididas en 225 parcelas de 5 ha cada una, en su mayoria las tierras estan dedicadas a la
explotacion ganadera (825.4 ha) cultivo de mango (42.8 ha), nance (12.3 ha), papausa (8.1 ha) y
cultivos de temporada como maiz, ajonjoli, frijol, yuca y camote (236.4 ha) (Najera, 1995;
COCODE, 2014).

El clima es calido, con temperaturas maximas de 32 °C y minima de 22 °C, con una
temperatura media anual de 26 °C. Se registra una precipitacion media anual de 2800 mm
(N4jera, 1995).

De acuerdo con Holdridge, citado por De la Cruz (1982), microparcelamiento El Pital
pertenece a la zona de vida bosque muy humedo sub-tropical calido bmh — S(c), registra dos
estaciones bien definidas, la época o estacion lluviosa del mes de mayo a noviembre y la época

seca 0 verano del mes de diciembre a abril (Najera 1995).

Segun Simmons, Tarano y Pinto (1959), los suelos se clasifican dentro del grupo IV. Suelos

del litoral del pacifico bien drenados de textura pesada pertenecientes a la serie Ixtan arcilloso.

Microparcelamiento El Pital se encuentra localizado al sur de la ciudad de Coatepeque,
aproximadamente a 7 kildbmetros, sobre carretera de terraceria transitable durante casi todo el
afio, El acceso es por medio de la carretera CA-2, cruzando hacia la izquierda en el kilometro

220, rumbo a la frontera con México, a un costado del destacamento militar Santa Ana Berlin.
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Figura 1. Ubicacién del microparcelamiento El Pital, en el municipio de Coatepeque,

Quetzaltenango (Fuentes, 2011).

6.2 Material experimental
Se utilizé una plantacion de Papausa de 8 afios de edad, establecida sobre pie franco, con un
marco de siembra de 6.00 m X 6.00 m, la época de floracién natural ocurre entre marzo y abril, y

la cosecha se da en el mes de junio a agosto.

6.3 Factores a estudiar
Los factores a estudiar fueron cinco concentraciones de acido giberelico asperjados sobre
flores de Papausa (Annona diversifolia), se evalud la eficiencia de estas concentraciones sobre el

cuaje, tamafio y rendimiento de frutos.

6.4 Descripcion de los tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron cinco concentraciones de acido giberelico, los cuales se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 2.

Tratamientos aplicados sobre flores de papausa para el cuaje, tamafio y rendimiento de frutos.

Tratamiento Concentracion de acido giberelico
T1 0 ppm testigo absoluto
T2 500 ppm
T3 1000 ppm
T4 1500 ppm
T5 2000 ppm

La evaluacion de estas concentraciones se basaron en los trabajos de Koura et al (2004), donde
seflala que es posible producir frutos de anonas (chirimoyos), recomendando una o dos
aplicaciones de &cido giberelico GAs, las soluciones de &cido giberélico que ocuparon fueron de
500 ppm y 1600 ppm, con aplicaciones en antesis, teniendo resultados similares a una

polinizacion artificial.

6.5 Disefio experimental
El disefio experimental empleado fue el de bloques al azar, con cinco tratamientos y cuatro

repeticiones.

6.6 Modelo estadistico
El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
Yij=p+ Ti+ pj+ &
Donde:
Yij = Fue la variable de respuesta a la aplicacion de cinco concentraciones de acido giberelico
sobre el cuaje, tamafio y rendimiento de frutos de papausa (Annona diversifolia),

p = Fue el efecto de la media general.

Ti = Fue el efecto de la i-ésima concentracion de acido giberelico

Bj = Fue el efecto del j-ésimo bloque

&ij = Fue el error experimental asociado a la i-j-ésima unidad experimental.

21



6.7 Unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo constituida por cuatro plantas, donde se tomaron al azar 20
flores por planta, se buscaron que estuvieran distribuidas en su periferia, ya que es sabido que los
frutales tropicales debido a la latitud donde nos encontramos, la produccion de frutos se
concentra en esta area. Estas flores se etiquetaron para identificarlas y darles el seguimiento

respectivo.

El total de unidades experimentales fue de 25, el total de plantas utilizadas fue de 100, el total

|

de flores bajo tratamiento fue de 2000.

6.00‘
18.0m

Figura 2. Unidad experimental constituida por plantas de papausa.

6.8 Croquis de campo

6.8.1 Distribucion de los tratamientos. La distribucion de las diferentes unidades
experimentales para cada uno de los tratamientos siguid el proceso de aleatorizacion utilizando el
programa de simulacion por computadora, para lo cual se utilizé la funcion generar numeros

aleatorios en Excel, la distribucion de campo se muestra la figura 3.
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Figura 3. Distribucion de los diferentes tratamientos de concentraciones de acido giberelico,

sobre flores de papausa para el cuaje, tamafio y rendimiento de frutos.

6.9 Manejo del experimento

6.9.1 La plantacion. La investigacion se realizd6 en una parcela ubicada en el
microparcelamiento El Pital, la cual tiene el nimero 186, propiedad del sefior Narciso Morales,
la edad de la plantacion es de 8 afios de edad. Sembrada bajo un marco de siembra de 6.0 X 6.0,
con una densidad de 277 plantas por hectérea.
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6.9.2 Implementacion del experimento a nivel de campo. A nivel de campo se procedio a
delimitar el area experimental, distribuyendo de acuerdo al croquis cada uno de los bloques o
repeticiones y dentro de cada una de ellas los tratamientos, los cuales se identificaron mediante

una placa.

6.9.3 Producto utilizado. Para la aplicacion de giberelinas se utilizd en éste ensayo el
producto comercial Gyberplus®, que tiene como ingrediente activo &cido giberélico a una
concentracion de 100 g/Kg.

6.9.4 Preparacion de los tratamientos utilizados. Para la preparacion de los tratamientos a
utilizar, se utilizara el producto Gyberplus® al 10%, por lo que se diluird para preparar la

concentracion a utilizar, la descripcion se presenta en la tabla 3.

Tabla 3.
Concentraciones de acido giberelico evaluadas en flores de papausa para el cuaje, tamafio y

rendimiento de frutos.

Tratamiento Concentracion Gramos de producto de 10% /1.
T1 0 ppm Ogr
T2 500 ppm 5gr
T3 1000 ppm 10 gr
T4 1500 ppm 159r
T5 2000 ppm 20 gr

Las instrucciones de uso y manejo de Gyberplus® en la aplicacion en diferentes frutales oscila
entre 500 a 2500 ppm (Anasac, 2014).

6.9.5 Aplicaciones. Se realizd una sola aplicacion mediante la técnica aplicacién pulverizada

dirigida, esta técnica consistié en mojar todo el boton floral con la solucion de cido giberelico,
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por medio de una pulverizadora manual. Las aplicaciones se realizaron entre 6:00 a 8:00 am, de

acuerdo a la recomendacion de Escobar (1996) y Rodriguez (1998).

6.9.6 Etiquetado de flores. Luego que se realizd la aplicacion se procedid a etiquetar cada
uno de los botones florales identificAndolos con fecha 'y concentracion respectiva.

6.10 Variables de respuesta

6.10.1 Numero de frutos cuajados. Los botones florales seleccionados al azar en los arboles
de las unidades experimentales de cada uno de los tratamiento, se asperjaron con la concentracion
de acido giberelico evaluada, se asperjo hasta llegar al punto de goteo, bafiando todo el botdn
floral, 15 dias después de esta practica, se inici0 el conteo de todos los frutos cuajados o

prendidos donde se realiz6 la aspersion

6.10.2 Efecto sobre el tamafio del fruto. Esta variable se determiné al final del experimento,
cuando se realiz6 la cosecha en los primeros 15 dias del mes de agosto, tomando como indicador
el agrietamiento natural del fruto aun ligado al arbol, lo que es un indicador de maduracion.
Luego de cosechados los frutos se les midié el plano polar y ecuatorial con el auxilio de un

vernier con error de 0.05 cm

6.10.3 Efecto sobre el peso del fruto. El efecto de los tratamientos sobre el peso del fruto se
determind pesando con el auxilio de una balanza analitica para determinar el peso de cada uno en

gramos

6.10.4 Numero de semillas por fruto. La determinacion de esta variable se realizo al final de

la evaluacion y consistio en el conteo mecanico del namero de semillas/fruto/tratamiento.
6.10.5 Estimacion de produccion. Se realizO esta estimacion contado el total de frutos

cosechados de cada una de las flores que fueron asperjados, esto permitid extrapolar los datos y

calcular los rendimientos de frutos por hectarea y kilogramos de frutos por hectarea.
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6.10.6 Analisis econémico. Para hacer esta determinacion se realizd un analisis de
presupuestos parciales, también se realizd un analisis de dominancia y un analisis de la tasa

marginal de retorno a capital

6.11 Anélisis de la informacion

6.11.1 Analisis estadistico. A cada una de las variables se le realizo el respectivo analisis de
varianza, con el auxilio del programa SAS (Statistical Analisis System), todos aquellos
resultados que mostraron diferencia estadistica significativa fueron sometidos a la prueba de

Tukey aun a=0.05, para comparar sus medias.

6.11.2 Anélisis economico.
6.11.2 .1 Presupuesto parcial. Se determinaron los costos que variaron para cada tratamiento
y con los respectivos resultados de rendimiento y el precio de venta de campo, se determino el

beneficio bruto y el beneficio neto.

6.11.2.2 Analisis de dominancia. Se realiz6 un analisis de dominancia por cada tratamiento,
ordenando los tratamientos de mayor a menor beneficio neto (BN), con sus respectivos costos
variables (CV); los que presentaron mayores o iguales costos variables que el tratamiento anterior
(comparador), no procedieron al andlisis de la Tasa Marginal de Retorno. Es decir, fueron

dominados.

6.11.2.3 Analisis de la tasa marginal de retorno a capital (TMRC). Los tratamientos que
resultaron “no dominados”, segun la prueba del inciso anterior, se les calculo la tasa marginal de

retorno, por medio de la siguiente formula:

TMR = (IBN / ICV) * 100
En donde:
TMR= Tasa de Retorno Marginal
IBN= Incremento en el Beneficio Neto.

ICV= Incremento en el costo Variable.
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7. Resultados y discusion
La giberelina es conocida como una fitohormona que participa activamente en el control de la
floracion de varias especies. En el presente estudio se evalud la aplicacion exdgena de cinco
concentraciones de &cido giberélico en el cuaje, tamafio y rendimiento de frutos de papausa

(Annona diversifolia). Los resultados obtenidos se analizan a continuacion.

7.1 Namero de frutos cuajados

Para la determinacion de esta variable se seleccionaron 20 botones florales seleccionados al
azar en los arboles de las unidades experimentales de cada uno de los tratamientos. Esto botones
florales se asperjaron con la concentraciéon de acido giberelico evaluada, hasta llegar a punto de
goteo, 15 dias después de la aplicacion, se inicié el conteo de todos los frutos cuajados o
prendidos hasta el momento de cosecha, los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza

los cuales se presentan en la tabla 4.

Tabla 4
Analisis de varianza para el numero de frutos cuajados por efecto de la aplicacion exdgena de

cinco concentraciones de acido giberelico en flores de papausa.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 4 3969.359375 992.339844 55.8588 0.000*
Repeticiones 4 56.957031 14.239258 0.8015  0.553N\S
Error 16 284.242188 17.764137
Total 24 4310.558594

C.V.=9.12%

El analisis de varianza para numero de frutos por tratamiento mostrd que existié diferencia
estadistica significativa, por lo que el cuaje de frutos se vio modificado, para conocer la
modificacion causada por cada tratamiento se procedio a realizar separacion de medias a través

de la prueba de Tukey, los resultados se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5
Prueba de Tukey para numero de frutos cuajados por efecto de la aplicacion exdgena de cinco

concentraciones de acido giberelico en flores de papausa.

Tratamiento Concentracion Media
T5 2000 ppm 69.4000 A
T4 1500 ppm 47.4000 B
T3 1000 ppm 444000 B
T2 500 ppm 35.2000 C
T1 0 ppm 34.8000 C

Tukey = 10.4215

El analisis de la prueba de Tukey coloco al tratamiento T5, donde se utilizd una concentracion
de 2000 ppm de acido giberélico, como el mejor para incrementar el cuaje o amarre de frutos de
papausa con una media de 69.45 frutos por planta, esto representa 1.99 veces mas que el testigo
con un incremento del 199.42%.

Los tratamientos T4 donde se aplicaron 1500 ppm y el tratamiento T3 donde se utilizaron
1000 ppm de é&cido giberelico, estadisticamente presentan resultados similares, siendo estos

mayores al testigo, produciendo 1.32 veces mas que el testigo, con un incremento del 131.89%.

Los tratamientos T2 donde se aplicaron 500 ppm de &cido giberélico, y el tratamiento testigo
no presentaron diferencia estadistica entre si, presentando resultados similares en el cuaje de
frutos, por lo que es mejor no realizar ninguna aplicacion para no incrementar los costos de

produccion.

Los resultados aqui reportados sobre el incremento en el amarre de frutos coinciden con los
obtenidos por Chen (1983) y Malik y Singh (2006), citados por Pérez, Vazquez, Osuna & Urias
(2008), en evaluaciones realizadas en mango Ataulfo en el afio 2007, donde las inflorescencia

tratadas con GAs, incrementaron el amarre entre tres y cinco veces mas en comparacion con el
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testigo. Las evaluaciones realizadas en el afio 2008, las inflorescencias tratadas con acido
Giberelico incrementaron esta variable entre el 41 a 283 % con relacion al testigo, obteniendo
2.9 frutos por inflorescencia en las ramas testigo y en las tratadas con AGs el amarre fue entre 4.1

y 11.1 frutos por inflorescencia; favoreciendo el cuajado de frutos.

7.2 Efecto sobre el tamafio del fruto

Las mediciones realizadas para determinar el efecto de la aplicacion de acido Giberelico sobre
el tamafio del fruto se realizaron al final de la cosecha, a los resultados se les realizo analisis de
varianza y debido a que presentaron diferencia estadistica significativa se les realizo prueba

multiple de medias, los resultados se presentan en la tabla 6.

Tabla 6
Prueba de Tukey para didmetro y longitud de frutos por efecto de la aplicacion exégena de cinco

concentraciones de acido giberelico en flores de papausa.

Tratamiento Concentracion Media de diametro Media de longitud
T5 2000 ppm 15.9700 A 18.8700 A
T4 1500 ppm 15.4280 A 18.4640 A
T3 1000 ppm 13.7700 B 16.6140 B
T2 500 ppm 13.1900 C 152800 C
Tl 0 ppm 124300 C 147600 C
C.V. 3.04% 2.28%
Tukey 0.8321 0.7409
Nivel de Significancia 0.05 0.05

La separacion de medias de los tratamientos para las variables didmetro y longitud de frutos
mostraron diferencia estadistica significativa entre tratamientos, esto significa que hubo
incremento en el tamafo de frutos, aceptandose la hipdtesis alterna, por lo que para los dos
variables la separacion de medias agrupa de igual manera a los tratamientos que afectaron tanto al

didmetro como a la longitud de frutos.
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La separacion de medias determind que los tratamientos T4 donde se aplicaron 1500 y T5
donde se aplicaron 2000 ppm de acido giberelico, estadisticamente permiten alcanzar diametros y
longitudes de frutos de papausa similares, siendo estos los tratamientos que permitieron alcanzar
el mayor tamaro, superando al tratamiento testigo en un 27.84%. El comportamiento de las

longitudes y didmetro por tratamiento se presentan en la figura 4.

20 18.46 A 18.87 A
18 16.61 B
16 15.28 C 15.42 A 15.97 A
14.76 C 13778
14 13.19C .
a 12.43C
s 12
(]
E10 |
g
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O Diametro de fruto ®mLongitud de fruto

Figura 4. Longitud y didmetro de frutos de papausa logrados por efecto de la aplicacion exogena

de cinco concentraciones de acido giberelico en flores de papausa.

El comportamiento de las barras de la figura 4 y la separacion de medias de la prueba de
Tukey, clasifican como los mejores tratamientos a T4 y T5, estadisticamente las concentraciones
de 2000 y 1500 ppm de &cido gibereilico influyen de igual manera en el tamafio del fruto de

papausa.
El tratamiento T3 donde se aplicd 1000 ppm de acido giberelico, también incremento en un
12.53% el tamafio con respecto al tamafio de los frutos del tratamiento testigo, este tratamiento

fue la segunda mejor opcion.

El incremento en tamafio (longitud y diametro) del fruto encontrado en este estudio también ha

sido reportado por otros autores. Malik y Singh (2006) en otros frutales como Litchi. Con
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respecto al tamafio del fruto tuvieron un incrementd de 5 a 41 % en el didmetro y de 11 a 51 % en
la longitud; los frutos mas grandes se obtuvieron con el tratamiento con AGs, lo cual significd un
incremento de hasta 222 % con relacion al testigo. Los resultados del incremento en longitud y
didmetro obtenidos probablemente son debidos a que la aplicacion exdgena de reguladores del
crecimiento esté supliendo la falta de estas hormonas en los frutos y por ende incrementen el
tamafio, ya que se menciona que la semilla es la fuente de hormonas como giberelinas y

citocininas, las cuales son las responsables de la multiplicacion y division celular.

7.3 Efecto sobre el peso del fruto
La determinacion del peso del fruto se realizé al final de la evaluacién, pesandose con el
auxilio de una balanza analitica todos los frutos cosechados, los resultados obtenidos se

sometieron a un analisis de varianza, los cuales se presentan en la tabla 7.

Tabla 7
Analisis de varianza para peso promedio de frutos por efecto de la aplicacion exdgena de cinco

concentraciones de &cido giberelico en flores de papausa.

FV GL SC CM F P>F

Tratamientos 4 425608.000000  106402.000000 60.0209  0.000*
Repeticiones 4 14336.000000 3584.000000 20217  0.139"°
Error 16 28364.000000 1772.750000

Total 24 468308.000000

C.V.=2.98%

Como respuesta a las aspersiones de acido giberelico, se tuvo diferencia estadistica
significativa entre concentraciones utilizadas, los resultados que se presentan en el cuadro 8, se
sometieron a separacion de medias a través de la prueba de Tukey, por lo que se acepta la
hipdtesis alterna, donde se propuso que al menos uno de los tratamientos incrementaria el peso de

los frutos, los resultados de la separacion de medias se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8
Prueba de Tukey para peso de frutos de papausa por efecto de la aplicacion exdgena de cinco

concentraciones de &cido giberelico en flores de papausa.

Tratamiento Concentracion Media
T5 2000 ppm 1599.2061 A
T4 1500 ppm 1505.4979
T3 1000 ppm 1424.4979 B
T2 500 ppm 1269.2700 C
Tl 0 ppm 1267.7001 C

Tukey = 81.5317

El andlisis realizado a través de la prueba de Tukey, permitid diferenciar los tratamientos de
acuerdo a su importancia en el peso de los frutos, por lo que se tuvo que el tratamiento T5, donde
se aplicaron 2000 ppm de &cido giberelico se incrementd en 1.26 veces mas el peso de frutos que

el tratamiento testigo, siendo este el mejor tratamiento para ganar peso.

Los tratamientos T4 donde se aplicaron 1500 ppm y T3 donde se aplicaron 1000 ppm de &acido
giberelico, estadisticamente permitieron incrementar el peso de los frutos de manera similar, por
lo que la aplicacion de cualquiera de los tratamientos permitira obtener resultados similares, estas
concentraciones incrementaron el peso de los frutos 1.15 veces mas que el tratamiento testigo.

Los resultados obtenidos con el tratamiento T2, donde se aplicaron 500 ppm de &cido giberelico
no presento diferencia estadistica con el tratamiento testigo T1, teniendo que esta concentracion
no incide en el peso del fruto, por lo que su aplicacién no trae ningin beneficio en la produccion

de frutos de papausa.

Los resultados publicados por Lavin y Valenzuela (2004) coinciden con los obtenidos en el
presente estudio, ya que en general el efecto del AGs, es un aumento de peso de frutos, este

aumento se relaciona directamente con el tamafio de las células individuales, el que a su vez esta
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determinado por las propiedades mecanicas de la pared celular. También determinaron que la
aplicacion de acido giberelico aumenta el contenido de solidos solubles en los frutos, lo cual
incrementa el peso promedio. El efecto positivo se atribuye a la generacion de una relacion fuente

receptaculo que promueve el desplazamiento de los fotosintatos desde las hojas hasta los frutos.

7.4 Numero de semillas por fruto
Al final de la evaluacion se procedio a realizar el conteo mecanico del nimero de semillas por
fruto para cada uno de los tratamientos, los resultados obtenidos se sometieron a analisis de

varianza, los cuales se presentan en la tabla 9.

Tabla 9.
Analisis de varianza para el numero de semillas por efecto de la aplicacién exdgena de cinco

concentraciones de &cido giberelico en flores de papausa.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 4 25.031250 6.257813 0.1805  0.943NS
Repeticiones 4 37.835938 9.458984 0.2729 0.891NS
Error 16 554570313 34.660645
Total 24 617.437500

C.V.=8.70%

El andlisis de varianza realizado, mostr6 que no se tuvo diferencia estadistica significativa
entre tratamientos, por lo que se acepta la hipotesis nula, ya que ninguno de los tratamientos

evaluados influyo en el nimero de semillas por fruto.

El resultado sobre el nimero de semillas por fruto, coinciden por los reportados por Vidal-
Lezama, Vidal-Martinez y Vidal-Hernandez (2015), con un numero promedio de 68 semillas por
fruto. Los diferentes tratamientos aplicados de GAz no afectaron en el nimero de semillas
existentes en el fruto asi como tampoco present6 diferencias con las aplicaciones de diferentes
dosis de GAa.

33



7.5 Rendimiento

La comercializacion del fruto de papausa, debido a ser un producto altamente perecedero, se
realiza a nivel nacional en los diferentes mercados cantonales y regularmente por unidad. Los
rendimientos suelen ser variables presentando estos frutales alternancia en sus ciclos de
produccion, tienen importancia como nimero de frutos/ha o numero de fruto/planta. Los
resultados obtenidos en la presente evaluacidn se proyectaron para la plantacion sembrada a pie
franco con distanciamientos de 6 m X 6 m, con una densidad de 278 plantas/ha. Los rendimientos

obtenidos se presentan en la tabla 10.

Tabla 10
Analisis de varianza para el nimero de frutos por hectarea por efecto de la aplicacion exdgena

de cinco concentraciones de &cido giberelico en flores de papausa.

FV GL SC CM F P>F

Tratamientos 4 767689728.0000 191922432.000000 139.7906  0.000*
Repeticiones 4 4402688.0000  1100672.000000 0.8017  0.543°
Error 16 21966848.0000  1372928.000000

Total 24 794059264.0000

CV.=7.7T%

Al someter al analisis estadistico los resultados del nimero de frutos por planta para cada una
de las concentraciones de acido giberélico evaluadas, se tuvo que existio diferencia estadistica
significativa entre tratamientos, por lo que se acepto la hipotesis alternativa. Los resultados se
sometieron a la separacion de medias a través de la prueba de Tukey, los resultados se presentan
en latabla 11.

34



Tabla 11.
Prueba de Tukey para rendimiento de nimero de frutos por efecto de la aplicacion exdgena de

cinco concentraciones de acido giberelico en flores de papausa.

Tratamiento Concentracion GAsz Media
T5 2000 ppm 24853.1992 A
T4 1500 ppm 15957.2002 B
T3 1000 ppm 15123.2002 B
T2 500 ppm 9785.5996 C
T1 0 ppm 9674.4004 C

Tukey = 2268.9597

La separacion de medias a través de la prueba de Tukey, permitié determinar que el mejor
rendimiento del nimero de frutos por hectarea se obtuvo con el tratamiento T5 donde se

aplicaron 2000 ppm de &cido giberelico, obteniendo 24853.19 frutos/ha.

Los tratamientos T4 donde se aplicaron 1500 ppm y el tratamiento T3 donde se aplicaron 1000
ppm de &cido giberelico, permitié obtener rendimientos medios similares los cuales estuvieron en
15540 frutos/ha, estos resultados permiten al productor optar por la concentracion mas baja

debido al costo del producto.

Los tratamientos T2 donde se aplicaron 500 ppm de &cido giberelico y el tratamiento T1 que
fue el testigo absoluto, estadisticamente tienen las producciones mas bajas las cuales son

similares, por lo que por costos es mejor no realizar ninguna aplicacion.

Los resultados sobre el incremento de la produccion coinciden con los reportados por
Sandoval (1998), realizando evaluaciones del efecto de acido giberélico sobre el peso del racimo
de banano, en plantas sin inhibiciones fisioldgicas en el crecimiento. Se determino también que
aspersiones de GAs en racimos con dos semanas de edad causan un aumento en el peso de los

frutos. El efecto positivo se atribuye a la generacion de una relacion fuente-receptaculo que
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promueve el desplazamiento de los fotosintatos desde las hojas hasta los frutos. La época de

aplicacion del AG produjo efectos altamente significativos en el peso del racimo.

7.6 Andlisis econ6mico
Para la realizacion del analisis econdmico se realizé la determinacion de los costos relevantes.
Debido a que en este caso se compararon distintas concentraciones de acido giberelico, los rubros

que variaron fueron:

— Costo de las dosis de acido giberelico

- Jornales para la aplicacién de los tratamientos
— Costo de depreciacion de equipo

— Jornales de acarreo de agua

- Jornales utilizados para el muestreo

El resumen de estos costos se presenta en la tabla 12.

7.6.1 Estimacion de Costos que varian. En la tabla 12, se presentan los costos en los que se

incurrié durante el experimento.

Tabla 12
Estimacidn de costos que varian por efecto de la aplicacion exdgena de cinco concentraciones de

acido giberelico en flores de papausa.

. Costo dosis Costo Costo de Costo Costo acarreo Costo Costo
Tratamiento . . L

GA3 Mantenimiento Riego aplicacion de agua cosecha Total

T1 Q0.00 Q70.00 Q140.93 Q0.00 Q0.00 Q25.00 Q235.93

T2 Q125.00 Q70.00 Q140.93 Q85.00 Q42.50 Q25.00 Q488.43

T3 Q250.00 Q70.00 Q140.93 Q85.00 Q42.50 Q25.00 Q613.43

T4 Q375.00 Q70.00 Q140.93 Q85.00 Q42.50 Q25.00 Q738.43

T5 Q500.00 Q70.00 Q140.93 Q85.00 Q42.50 Q25.00 Q863.43
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En la tabla anterior se pueden observar los costos que varian, el tratamiento T5 es el que tienen
el mayor costo de los cinco tratamientos evaluados, podemos ver que los tratamientos que

utilizan la mayor concentracion son los de mayor costo.

7.6.2 Estimacién de los rendimientos ajustados, beneficio bruto y beneficio neto. Los

resultados de esta estimacion se presentan en la tabla 13.

Tabla 13.
Estimacidn de los rendimientos ajustados, beneficios brutos y beneficios netos, por cada uno de

los tratamientos de &cido giberelico evaluados para el cuaje, tamafio y rendimiento de frutos de

papausa.
Rendimientos Rendimientos Beneficios Costos Beneficios
Tratamiento ) _ _
Experimentales Corregidos Brutos Variables Netos

T1 9674.40°¢ 1451.16 Q10,883.70 Q235.93 Q10,647.77
T2 9785.60° 1467.84 Q11,008.80 Q488.43 Q10,520.37
T3 12343.208 1851.48 Q13,886.10 Q613.43 Q13,272.67
T4 13177.208 1976.58 Q14,824.35 Q738.43 Q14,085.92
T5 19293.20 2893.98 Q21,704.85 Q863.43 Q20,841.42

Para obtener los rendimientos experimentales, se promediaron los rendimientos medios
obtenidos de campo. Para calcular el rendimiento ajustado de cada tratamiento, se tomaron los
rendimientos experimentales los cuales se ven influidos por varios factores que los hacen mucho
mas altos que los obtenidos por los agricultores, por lo que se ajustaron para poder acercarse a los

obtenibles por el agricultor. En este caso se utilizd una tasa de ajuste del 15%.
7.6.3 Anélisis de dominancia. Para este analisis se organizaron los datos de costos que

varian y beneficios netos, en orden creciente de los costos que varian. Luego se determinaron si

los tratamientos eran dominados o no, los resultados se presentan en la tabla 14.
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Tabla 14.

Analisis de dominancia para cada uno de los tratamientos de acido giberelico evaluados para el

cuaje, tamafio y rendimiento de frutos de papausa.

_ Costos que Beneficios o
Tratamiento ] Decision
Varian Netos
T1 Q235.93 Q10,647.77 No dominado
T2 Q488.43 Q10,520.37 Dominado
T3 Q613.43 Q13,272.67 No dominado
T4 Q738.43 Q14,085.92 No dominado
T5 Q863.43 Q20,841.42 No dominado

De acuerdo al analisis de dominancia, podemos ver en la tabla anterior que los tratamientos

T1, T3, T4 Y T5, son No dominados, por lo que se consideran rentables ya que al aumentar sus

costos variables, también aumentaron sus beneficios netos. El tratamiento T2, presenta beneficios

netos menores que el tratamiento testigo, por lo que se clasifica como dominado.

7.6.4 Célculo de la tasa de retorno marginal (TRM). Se procedio a realizar el calculo de la

tasa de retorno marginal con los tratamientos no dominados, los resultados en la tabla 15.

Tabla 15.

Calculo de la tasa de retorno marginal de las concentraciones de acido giberélico no dominadas.

Cost Benefici
Tratamiento o8 O? que enetcios C.V. B.N. TRM (%)
Varian Netos
T1 Q235.93 Q10,647.77
T3 Q613.43 Q13,272.67 Q377.50 Q 2,624.90 6.95
T4 Q738.43 Q14,085.92 Q125.00 Q 813.25 6.51
T5 Q863.43 Q20,841.42 Q125.00 Q 6,755.50 54.04
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7.6.5 Célculo de la tasa minima de retorno (TAMIR). La tasa de interés en el mercado
financiero (activa) para el sur occidente es del 13.4%, lo cual al sumarle el 40% del retorno

minimo exigido a la agricultura, se obtiene una TAMIR de 53.40%.

7.6.6 Determinacion del tratamiento mas rentable. Siguiendo el criterio de optimalidad,
““el tratamiento mas rentable es el ultimo para el cual se cumple la condiciéon, TMR > TAMIR”,
se observa que este se cumple en el tratamiento TS, TMR (54.04 %) es > que la TAMIR
(53.40%). EI tratamiento T5, presentd la mejor rentabilidad y constituye la recomendacién para
los productores de papausa del parcelamiento el Pital, Coatepeque, Quetzaltenango.
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8. Conclusiones
Al evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de acido giberelico sobre el cuaje de
frutos de papausa (A. diversifolia). Se tuvo que el tratamiento donde se utilizaron 2000 ppm, fue
el mejor ya que incrementd el cuaje en un 199.42%, con una media de 69.45 frutos/planta, lo que

representd 1.99 veces més frutos que el tratamiento testigo.

La prueba de Tukey permito determinar que los tratamientos donde se aplicaron 1500 ppm y
2000 ppm de &cido giberelico estadisticamente fueron los mejores, ya que con ellos se alcanzo el
mayor tamario de frutos de papausa, superando en un 27.84% al tratamiento testigo.

Al realizar el andlisis estadistico del peso de frutos, se tuvo que el tratamiento donde se
aplicaron 2000 ppm de &cido giberelico, increment6 1.26 veces mas el peso de frutos que el

tratamiento testigo, alcanzando una media de 1599.20 gramos.

Al realizar el anélisis de varianza sobre el nimero de semillas/fruto no se tuvo diferencia
estadistica significativa entre tratamientos, por lo que se acepta la hip6tesis nula, ya que ninguno

de los tratamientos evaluados influyo sobre esta variable.

El andlisis estadistico del rendimiento de nimero de frutos/ha, determind que el tratamiento

T5 donde se aplicaron 2000 ppm de &cido giberelico fue el mejor, obteniendo 24853.19 frutos/ha.
El tratamiento mas rentable se obtuvo al aplicar 2000 ppm ya que cumpli6 la condiciéon, TRM

> TAMIR”, donde se tuvo una tasa de retorno marginal del 54.04 % siendo mayor que la tasa

minima de retorno que fue 53.40%.
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9. Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se recomienda a los productores
de papausa del parcelamiento el Pital, Coatepeque, Quetzaltenango, la aspersion dirigida al botdn
floral, hasta punto de goteo, de la dilucion en agua de acido giberelico a una concentracion de
2000 ppm, ya que este tratamiento permitié obtener el mayor nimero de frutos, frutos mas

grandes, con el mayor rendimiento y el mas rentable.

Se recomienda en futuras investigaciones evaluar la aplicacién de acido giberelico ente 1 a

5 dias en la etapa de pre-antesis y entre 1 a 5 dias en la etapa de post-antesis.

Evaluar aplicaciones de acido giberelico mas citoquininas para determinar como esta

mezcla incide en el desarrollo del fruto de papausa.
Se recomienda evaluar las aplicaciones de &cido giberelico de solo 1 o 6 veces con

giberelinas concuerda con los resultados obtenidos por Saavedra (1979), Carter (1981) y por
Koura et al. (2004).
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11. Anexos

Tabla 16
Variable nimero de frutos de papausa cuajados por tratamiento, datos de campo.
Tratamiento I ] Il v \/ Media
0 ppm 34 38 29 35 38 34.8
500 ppm 39 32 37 33 35 35.2
1000 ppm 38 50 43 47 44 44.4
1500 ppm 56 45 43 49 44 47.4
2000 ppm 66 72 65 74 70 69.4
Tabla 17

Variable didmetro (cm) de frutos de papausa por tratamiento, datos de campo.

Repeticiones

Tratamientos I I I v \
T1 12.8000 11.9000 12.7500 12.5500 12.1500
T2 13.4000 12.8000 12.8500 13.1000 13.8000
T3 13.2500 14.3000  13.8000  13.4500  14.0500
T4 158800 15.1500  15.9800  14.8000  15.3300
T5 16.3500 15.8000 15.6600 16.2200 15.8200
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Tabla 18

Analisis de varianza para el diametro de frutos de papausa.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 4 44849121 11.212280  60.7279  0.000*
Repeticiones 4 0.428223 0.107056 0.5798  0.684NS
Error 16 2.954102 0.184631
Total 24 48.231445
CV.= 3.04%

Tabla 19
Variable longitud de frutos de papausa, datos de campo.
Repeticiones
Tratamientos I I I v \/

Tl 14.8000  14.9000  14.8000  15.0500  14.2500

T2 155000  15.1000  15.7500  15.2500  14.8000

T3 16.3300  17.0500  16.7900  16.1700  16.7300

T4 18.3500  18.9000  17.9500  18.7700  18.3500

T5 19.3300  18.8000  18.2200  18.9500  19.0500
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Tabla 20

Analisis de varianza para longitud de frutos de papausa.

FV GL SC CM P>F
Tratamientos 4 67.802734 16.950684  115.7890  0.000*
Repeticiones 4 0.321777 0.080444 0.5495  0.705NS
Error 16 2.342285 0.146393
Total 24 70.466797
CV.= 2.80%

Tabla 21
Variable peso de frutos de papausa, datos de campo (gr).
Repeticiones
Tratamiento I I Il v \

Tl 1256.4000 1275.7000 1298.8000 1267.2500 1240.3500

T2 1290.9500 1249.1300 1229.7100 1302.1000 1274.4600

T3 1483.8300 1368.0300 1396.7600 1436.0400 1435.7700

T4 1572.2400 1530.6600 1476.7000 1575.9900 1371.9000

T5 1606.1801 1594.1500 1589.9900 1620.0500 1585.6600
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Tabla 22

Variable nimero de semillas por frutos de papausa, datos de campo.

Repeticiones

Tratamientos I I Il v \%
Tl 66.0000  60.0000  74.0000  72.0000  62.0000
T2 60.0000  71.0000 68.0000  66.0000  73.0000
T3 73.0000 62.0000  68.0000  75.0000  62.0000
T4 66.0000 74.0000  68.0000 62.0000  63.0000
T5 69.0000  74.0000 61.0000  73.0000  70.0000
Tabla 23.
Rendimiento del nimero de frutos de papausa por hectarea por tratamiento, datos de campo.
Tratamiento I I i v V Media
0 ppm 9452 10564 8062 9730 10564 9674.4
500 ppm 10842 8896 10286 9174 9730 9785.6
1000 ppm 10564 13900 11954 13066 12232 12343.2
1500 ppm 15568 12510 11954 13622 12232 13177.2
2000 ppm 18348 20016 18070 20572 19460 19293.2
Tabla 24
Rendimiento en kilogramos de frutos de papausa por hectarea por tratamiento, datos de campo.
Tratamiento I I Il v VvV Media
0 ppm 11875.49 13476.49 10470.93 12330.34 13103.06 12251.26
500 ppm 13996.49 11112.28 12648.82 11945.46 12400.49 12420.71
1000 ppm 15675.15 19015.58 16696.86 18763.25 17562.29 17542.62
1500 ppm 24476.57 1914851 17652.53 21468.08 16781.03 19905.34
2000 ppm 29470.22 31908.52  28731.1 33327.72 30857.01 30858.92
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Figura 5. Flores de papausa seleccionadas y asperjadas con diferentes concentraciones de acido

giberelico.
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Figura 6. Frutos de papausa cuajados, provenientes de flores asperjadas con diferentes
concentraciones de acido giberélico.
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Figura 7. Medicion de didmetro de frutos de papausa (plano ecuatorial) provenientes de flores
asperjados con diferentes concentraciones de acido giberelico.
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Figura 8. Frutos de papausa presentando madurez fisiolégica, provenientes de tratamiento T5.
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Figura 9. Semillas provenientes de frutos de papausa tratadas bajo diferentes concentraciones de

acido giberelico.
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