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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de distintas combinaciones, concentraciones y número de
aplicaciones de GA3, CuSO4 y ANA en la germinación de polen in vitro, crecimiento del tubo polínico en flores
tratadas individualmente y la inducción de partenocarpia en campo de la mandarina autocompatible ‘Monte-
negrina’. El polen se colectó y sembró en medio de cultivo, conformándose nueve tratamientos de distintas
dosis y combinaciones de los tres productos. Se seleccionaron botones florales previo a antesis y se les aplicó
ANA (200 mg l-1), GA3 (100 mg l-1), GA3 + CuSO4 (100 mg l-1 c/u), CuSO4 (100 mg l-1) y control sin tratar. A los 0, 5
y 10 días post-aplicación se colectaron las flores y se cuantificó en microscopio con fluorescencia el creci-
miento del tubo polínico. En campo se seleccionaron 30 árboles y se  les aplicaron cinco tratamientos: una y
dos aplicaciones de CuSO4 (100 mg l-1), una y dos de GA3 (100 mg l-1) y control. Todos los productos aplicados
en el medio de cultivo inhibieron la germinación de polen in vitro y en flores individuales, el crecimiento del
tubo polínico con respecto al control. A los 10 días de realizadas las aplicaciones, en ninguno de los tratamien-
tos el avance del tubo polínico superó el 30% de la longitud del estilo y el GA3 (100 mg l-1) impidió su avance
más allá del estigma. De los tratamientos a planta entera, el único que resultó eficiente fue la doble aplicación
de GA3  que redujo de nueve a siete el número de semillas por fruto en relación al control.
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Summary

Parthenocarpy induction, pollen germination and pollen tube growth of
‘Montenegrina’ mandarin

The objective of this work was to determine the effect of different combinations and concentrations and number
of applications of GA3, CuSO4 and NAA in pollen germination in vitro, tube growth in flowers treated individually,
and field parthenocarpy induction of self compatible ‘Montenegrina’ mandarin. Pollen was collected and
added to culture medium with nine treatments composed by different doses and combinations of the three
products. Flower buds previous to anthesis were selected and treated with NAA (200 mg l-1), GA3 (100 mg l-1), GA3

+ CuSO4 (100 mg l-1 c/u), CuSO4 (100 mg l-1) and untreated control. At 0, 5 and 10 days post-application the flower
buds were collected, and pollen tube growth was measured with fluorescence microscope. Under field condi-
tions 30 trees were selected and five treatments were applied: CuSO4 (100 mg l-1) one and two applications, GA3
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(100 mg l-1) one and two applications and control.  All treatments applied to the culture medium inhibited in vitro
pollen germination and tube growth in individual flowers compared to the control. Ten days after application
pollen tube grew no further than 30% of the style in any of the treatments and GA3 (100 mg l-1) limited its growth
in the stigmatic area. Among the treatments, the only one that was efficient treatment was GA3 double applica-
tions, which reduced from nine to seven the number of seeds per fruit compared to the control.

Key words: CuSO4, GA3, pollen tube, seeds

Introducción

La producción de citrus en Uruguay tiene por ob-
jetivo la exportación como fruta para consumo en
fresco (DIEA, 2008). En los últimos años los consu-
midores de fruta cítrica fresca han puesto énfasis en
la ausencia de semillas como un requerimiento de
calidad de fruta (Barry, 2004).

‘Montenegrina’ (Citrus deliciosa), es una de las
variedades de mandarina requeridas por los merca-
dos destino de exportación, alcanzando altos pre-
cios debido a que presenta muy buenas característi-
cas organolépticas. Se caracteriza por presentar alta
calidad de fruta, recolección tardía y un número me-
nor de semillas por fruto que la original (Anderson,
1996, Rodríguez et al., 1999, Koehler-Santos et al.
2003), de una a 34 y  siete promedio para nuestro
país (Gambetta et al., 2008). Las flores son comple-
tas y autocompatibles, de tamaño pequeño a media-
no, desarrollándose preferentemente en brotes uni-
florales con o sin hojas. Presenta microesporogéne-
sis regular y elevados índices de fertilidad masculi-
na; el porcentaje de polen viable supera el 95%
(Rodrígues y Cunha Dornelles, 1999).

La  inducción de partenocarpia, ha sido reporta-
da como una práctica de potencial valor comercial
en diferentes cultivos, ya que permite eliminar o dis-
minuir la presencia de semillas sin disminuir la pro-
ductividad y calidad de frutos.

En citrus se han obtenido resultados positivos en
la inducción de partenocarpia con el uso del sulfato
de cobre (CuSO4). Las aplicaciones en plena flora-
ción en tangor ‘Afourer’ bajo condiciones de polini-
zación cruzada, disminuyeron significativamente el
número promedio de semillas por fruto y aumenta-
ron en forma significativa el porcentaje de frutos sin
semillas sin reducir el rendimiento. El modo de ac-
ción del CuSO4 se ha relacionado con la inhibición

de la germinación del polen y la detención del desa-
rrollo del tubo polínico (Mesejo et al., 2006).

Existe evidencia del efecto del ácido giberélico
(GA3) aplicado durante el desarrollo de la flor, como
inhibidor del desarrollo de semillas en frutos de
‘Ponkan’, ‘Murcott’, ‘Chandler’ (Tominaga, 1997;
Domínguez y Rodrígues, 2007; Erner et al., 2008). El
modo de acción del GA3 como inductor de parteno-
carpia en citrus ha sido relacionado con la desincro-
nización del desarrollo masculino y femenino de la
flor (Mesejo et al., 2008), disminuyendo el período
de polinización efectivo.

La aplicación de auxinas también ha tenido efec-
to en la reducción del número de semillas. Pulveri-
zaciones de ácido naftalenacético (ANA) a planta
entera, tanto en inicio de floración como en frutitos
recién cuajados, provocaron una reducción signifi-
cativa del número de semillas en las mandarinas
‘Dancy’, ‘Murcott’ y ‘Temple’, en tangor ‘Ortanique’ y
en pummelo ‘Chandler’ (Feinstein et al., 1975; Lewin
y Monselise, 1976; Domínguez y Rodrígues, 2007;
Erner et al., 2008). Sin embargo, el modo de acción
de las auxinas no está todavía dilucidado.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efec-
to de distintas dosis, combinaciones y número de
aplicaciones de reguladores de crecimiento (GA3 y
ANA) y CuSO4 sobre la germinación de polen in vitro,
el crecimiento del tubo polínico en flores tratadas
individualmente y la inducción de partenocarpia en con-
diciones de campo en mandarina ‘Montenegrina’.

Materiales y métodos

Germinación de polen in vitro

Se seleccionaron dos árboles de un cuadro de
mandarina ‘Montenegrina’ (Citrus deliciosa Tenore),
injertado sobre trifolia (Poncirus trifoliata L.Raf.). En
plena floración se recolectaron 30-40 flores inician-
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do antesis (estado 61 de la escala BBCH) (Agustí et
al., 1995). Las flores se colocaron en una caja de
petri abierta que se depositó en una cámara con
sílica gel durante 24-36 horas para que abrieran las
anteras. Luego se mantuvieron las anteras abiertas
en heladera durante dos horas para que se hidrata-
ran los granos de polen.

La germinación de los granos de polen se realizó
en portaobjetos, colocando una base de 750 μl de
medio sólido. De las anteras se extrajeron los gra-
nos de polen frotando las mismas con pincel fino
para recoger la mayor cantidad de granos de polen,
los cuales se depositaron sobre el medio sólido de
cada portaobjeto. Posteriormente se cubrieron los
granos de polen con 30 μl de medio líquido.

Se utilizó el medio de cultivo Brewbaker y Kwack
(1963) (10% sucrosa, 100 ppm H3BO3, 300 ppm Ca
(NO3)2 4H2O, 200 ppm MgSO4 y 100 ppm KNO3 con
PH 5,4 ± 0,1) y se dividió en dos partes: una se utilizó
como medio líquido y  la otra como medio sólido con
el agregado de Phytagel (polvo incoloro espesante).
A su vez ambos medios de cultivo  se dividieron en
nueve soluciones cada uno.

A cada una de esas soluciones se le agregaron
los productos en las concentraciones determinadas
para cada uno de los tratamientos. Se utilizó un dise-
ño completo al azar con nueve tratamientos y tres
repeticiones (portaobjetos). Los tratamientos fueron:

(1) GA3 (100 mg l-1)
(2) GA3 (200 mg l-1)
(3) ANA (200 mg l-1)
(4) ANA (300 mg l-1)
(5) CuSO4 (50 mg l-1)
(6) CuSO4 (100 mg l-1)
(7) CuSO4 (100 mg l-1) + GA3  (100 mg l-1 )
(8) CuSO4 (100 mg l-1)+ ANA (200 mg l-1)
(9) Control
Se colocaron los preparados en cámara oscura a

25 ºC y 70-80% de humedad hasta que el tratamien-
to control germinó (a las 72 horas). Una vez que ger-
minaron los granos de polen se fijaron con solución
de FAA (formaldehído, acético, etanol al 70%; 5:5:90).
La germinación de polen  se evaluó contabilizando
un promedio de 300-400 granos de polen por repeti-
ción con ayuda de un microscopio óptico
(OLYMPUS ECE-Bi). Del total de granos contabiliza-

dos se determinó el número de granos de polen ger-
minados para calcular el porcentaje de germinación,
tomando como criterio que un grano de polen ger-
minó cuando el largo del  tubo polínico superaba el
diámetro del mismo (Stanley y Linskens, 1974).

Germinación de polen y crecimiento de tubo polínico in
vivo

Se seleccionaron dos árboles del mismo cuadro
de mandarina ‘Montenegrina’ que se utilizó  para el
estudio de germinación de polen. Durante la brota-
ción, se eligieron 75 brotes terminales con botones
florales alargados, estado 59 de la escala BBCH
(Agustí et al., 1995) a los que se le aplicó en grupos
de 15 flores los siguientes tratamientos:

1) ANA (200 mg l-1)
2) GA3 (100 mg l-1)
3) GA3 + CuSO4 (100 mg l-1 c/u)
4) CuSO4 (100 mg l-1)
5) Control
La solución de GA3, se acidificó a pH 4,0-4,5 y en

todos los casos a las soluciones se les agregó un
agente humectante no iónico al 0,05%. Las aplica-
ciones se realizaron con pulverizadora manual en
forma localizada. En el caso del tratamiento combi-
nado de GA3 y CuSO4, se aplicaron por separado
sobre las mismas flores ambos productos.

Luego de la aplicación se recolectaron cinco flo-
res por tratamiento en tres momentos: 0, 5 y 10 días
post-aplicación. Se fijaron en solución de FAA (for-
maldehído, acético, etanol 70%; 5:5:90) y se guarda-
ron a 4 ºC hasta que fueron procesadas. Para el aná-
lisis se eliminaron los pétalos de las flores, se lava-
ron con agua destilada y se mantuvieron en sulfito
sódico 5%, durante una noche. Al día siguiente, utili-
zando una nueva solución de la misma concentra-
ción de sulfito sódico, los tejidos se ablandaron du-
rante 30 a 40 segundos a 100 watts, en microondas
(JAMES-20NDG). Para observar la germinación de
los granos de polen y el desarrollo del tubo polínico,
se separó el estilo con el estigma del ovario y se
seccionó longitudinalmente bajo lupa binocular
(OLYMPUS SZ40) con ayuda de  bisturí y pinzas. Los
pistilos seccionados se colocaron en solución de
azul de anilina al 0,1% en K2HPO4 0,1 N (Kearns y
Inouye, 1993) donde se mantuvieron por 20 a 30 mi-
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nutos para teñir los tejidos. Los pistilos seccionados
se colocaron en portaobjetos con una gotita de gli-
cerina líquida, se cubrieron con cubreobjetos, evi-
tando la formación de burbujas de aire y se realizó
un squash. La evaluación de la germinación de los
granos de polen se realizó contando al azar 200-300
granos de polen por flor en tres campos visuales. El
desarrollo del tubo polínico en el estilo se determinó
como el porcentaje de estilo recorrido por el tubo
polínico más largo, utilizando microscopio de fluo-
rescencia Olympus Vanox AH3 con filtro U BH2-DMU
para el rango de línea de emisión Hg 334-365 nm.
Se utilizó un diseño completo al azar con cinco trata-
mientos y cinco repeticiones.

Inducción de partenocarpia en condiciones de campo

Al año siguiente de los experimentos anteriores,
durante la brotación, se seleccionó un cuadro de la
misma variedad en la misma plantación y se selec-
cionaron 30 árboles que presentaran alta floración,
distribuida de forma homogénea, sin deficiencias
nutricionales evidentes y en buen estado sanitario.
Se utilizó un diseño de bloques completos al azar
con un árbol como unidad experimental y seis repe-
ticiones por tratamiento. Se utilizaron  las filas del
cuadro elegido como bloques en base a que pre-
sentaron un manejo similar. Los tratamientos aplica-
dos fueron:

(1) GA3  100 mg l-1 única aplicación 30-40% de flor
abierta

(2) GA3  100 mg l-1 doble aplicación 30-40% y 70-
80% de flor abierta

(3) CuSO4 100 mg l-1 única aplicación 30-40% de
flor abierta

(4) CuSO4 100 mg l-1 doble aplicación 30-40% y
70-80% de flor abierta

(5) Control
Las aplicaciones se realizaron con pulverizadora

de puntero a una presión de 10 - 12 bar, cubriendo
todo el follaje hasta punto de goteo. La solución de
GA3 se ajustó a un pH de 4,0-4,5, a la cual se agregó
un humectante no iónico al 0.05%. En el caso del
CuSO4 se le agregó el mismo agente humectante a
igual dosis. El gasto promedio por planta de ambas
soluciones de productos aplicados  fue de 7,3 l y
6,7 l. Luego del final de caída fisiológica se realizó

raleo de frutos en forma manual utilizando el criterio
comercial de la quinta con el fin de evitar una exce-
siva carga que dañase la planta. Se contabilizaron
los frutos raleados por árbol y se tuvieron en cuenta
en el número final de frutos cosechados por árbol. A
partir de 30 días post-caída de pétalos, en períodos
de 20 días se midió el diámetro ecuatorial de 30
frutos al azar por planta hasta el momento de cose-
cha. En cosecha se midió rendimiento contabilizan-
do el número de frutos y los kilos de fruta por árbol. A
una muestra de 50 frutos al azar por árbol, se le mi-
dió el diámetro ecuatorial y se contabilizó el número
de semillas totales y abortadas por fruto.

Análisis estadístico

Las variables ‘número medio de tubos polínicos’ y
‘distancia máxima recorrida por los tubos polínicos’,
se analizaron a través de un Modelo Lineal Mixto,
asumiendo distribución normal, y la diferencia de
medias se analizó mediante el test de Tukey. Para
comparar los efectos de los tratamientos sobre la
germinación de polen se utilizó un Modelo Lineal
Generalizado (McCullagh y Nelder, 1989), asumién-
dose distribución binomial de la variable ‘número de
granos de polen germinados en el total de granos
evaluados’. En la comparación de medias se hicie-
ron contrastes utilizando una prueba Chi2.

En el experimento realizado en condiciones de
campo, las variables ‘número medio de semillas por
fruto’ (totales, verdaderas y abortadas) y ‘calibre me-
dio por fruto’ se analizaron a través de un Modelo
Lineal Mixto, considerando el bloque como factor
aleatorio, asumiendo distribución normal y la dife-
rencia de medias se analizó mediante el test de
Tukey. Se utilizó el paquete estadístico SAS, versión
9.1.3. (SAS Institute, Cary, NC, 2005), para el análisis
estadístico de todas las variables medidas en cam-
po y en laboratorio.

Resultados y discusión

Germinación de polen in vitro

El porcentaje de germinación  de polen in vitro de
‘Montenegrina’ fue del 40% (Cuadro 1), que  puede
considerarse adecuado para  los cítricos, de acuer-
do a reportes de distintas especies y variedades, de-
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terminándose valores de entre 0,6% a 86,3%, los
cuales difirieron entre especies y  variedades de la
misma especie y entre los dos años analizados (Par-
do et al., 2007). En mandarina  ‘Común’,  variedad
que dio origen a ‘Montenegrina’, reportaron un 67,9%
a 73,5% de germinación de polen in vitro, utilizando
la misma técnica de germinación y el mismo medio
de cultivo que en el presente trabajo. El valor obteni-
do de germinación in vitro  en nuestro trabajo, fue supe-
rior al reportado por Rodrígues y Cunha Dornelles (1999)
en el cual los granos de polen de mandarina ‘Montene-
grina’ presentaban un 96,13% de viabilidad y entre
19,36% y 33,68% de germinación en medio de culti-
vo con sacarosa, ácido bórico y nitrato de calcio.

  Todas las concentraciones y combinaciones de
productos aplicados al medio de cultivo, inhibieron
la germinación de polen in vitro  en relación al con-
trol (Cuadro 1). En el caso del CuSO4, aplicado a 50
y 100 mg l-1, sólo o combinado con GA3 y ANA nues-
tros resultados en ‘Montenegrina’, confirman lo re-
portado por Mesejo et al. (2006) en mandarina ‘For-
tune’, y se alinean con el efecto inhibidor de diferen-
tes compuestos de cobre en la germinación del po-
len de diversas especies vegetales  (Bristow y Shawa,
1981, Abott, 1991; Elezaby y Hasseeb, 1995). El co-
bre mineral ha demostrado ser polinicida en cerezo
y damasco. A mayor concentración, menor porcen-

taje de germinación de polen y menor crecimiento
de tubo polínico (Gür y Topdemir, 2008).

El GA3 sólo o combinado con CuSO4 alcanzó si-
milares resultados (Cuadro 1). Se ha demostrado
que las giberelinas actúan a nivel de los óvulos, ya
sea mediante el aborto de los mismos, el desarrollo
anormal del saco embrionario, o por el desarrollo
desincronizado entre el estilo y el saco embrionario
(Motomura e Ito, 1972, Fellman, et al.,1991). Nues-
tros resultados demuestran que el GA3 también afecta
a los granos de polen inhibiendo su germinación en
‘Montenegrina’. Este resultado coincide con lo en-
contrado por Kimura et al. (1996) en  la variedad de
vid ‘Muscat Bailey’, donde la aplicación de GA3 solo
o combinado  con estreptomicina presentó  los me-
nores porcentajes de germinación de polen, mien-
tras que la aplicación de estreptomicina sola no
modificó el comportamiento de los testigos.

Las giberelinas han demostrado ser polinicidas en
otras especies como Allium cepa, evitando el desarrollo
de granos de polen y de anteras, produciendo plantas
estériles (Van Der Meer y Van Bennekom, 1973, 1976).

El ANA redujo significativamente la germinación
de polen in vitro confirmando evidencias en otras
especies. Zhang y O’ Neill (1993) han propuesto que
las auxinas, conjuntamente con el etileno actúan
coordinando el desarrollo del ovario y del gametofito

Tratamiento % de germinación Error estándar 

ANA  200 1,32 c  0,005325 

ANA  300 1,58 bc 0,005309 

ANA  200 + CuSO4  100 1,77 bc 0,004665 

CuSO4  50 1,92 bc 0,005853 

CuSO4  100 0,49 c 0,003168 

GA3  100 3,98 b 0,010508 

GA3  200 1,35 bc 0,00509 

GA3  100 + CuSO4  100 1,32 bc 0,004439 

Control 40,32 az 0,017732 
 Z separación de medias Test Chi2.
 Letras diferentes indican diferencias significativas (P ≤ 0,01), N= 27.

Cuadro 1. Germinación de polen in vitro  en porcentaje por tratamien-
to, mandarina ‘Montenegrina’. Tratamientos aplicados al medio de
cultivo: ANA 200 y 300 mg l-1, CuSO4 50 y 100 mg l-1, GA3 100 y 200 mg l-1,
combinación de CuSO4 con GA3 100 mg l-1 cada uno,  combinación
de CuSO4 100 mg l-1 con ANA 200 mg l-1  y control.
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masculino para favorecer la fecundación. Se ha re-
portado que concentraciones mayores a 50 mg l-1 de
auxina (AIA), inhibieron la germinación de polen en
Allium cepa y provocaron detención del desarrollo
del tubo polínico, el cual apareció como una míni-
ma protuberancia (Kwan et al., 1969). Similares re-
sultados han sido encontrados en manzano con la
aplicación de AIA, verificándose  germinación anor-
mal de polen y efecto negativo en la elongación del
tubo polínico (Elezaby y Hasseeb, 1995).

Germinación de polen y crecimiento de tubo polínico in
vivo

En el día de aplicación de los tratamientos con
las flores en estado de desarrollo 59 de la escala
BBCH (Agustí et al., 1995), se observó muy poco po-
len a nivel del estigma. En el control germinaron en
promedio sólo 18 granos de polen y ninguno de ellos
creció más allá del estigma (Cuadro 2). Esto último
indica que en estado de flor cerrada no existió posi-
bilidad de autopolinización previa a la antesis.

A los cinco días post-aplicación, sólo el CuSO4 +
GA3 y el ANA redujeron significativamente la germi-
nación de polen, mientras que todos los tratamien-
tos inhibieron  el crecimiento del tubo polínico en
relación al control (Cuadro 2). A los diez días post-
aplicación en todos los tratamientos se verificó una
disminución del número de tubos polínicos a nivel
del estigma. En cuanto al crecimiento del tubo polí-
nico, el ANA no provocó inhibición con respecto al
testigo. Por el contrario, el GA3 fue el que presentó el
mayor efecto inhibidor, deteniendo el crecimiento del
tubo polínico en la zona del estigma, mientras que
en esa fecha en el control, los tubos polínicos llega-
ron a recorrer más del 75% del estilo (Cuadro 2,
Figura 1).  Es importante señalar que estos resulta-
dos son nuevos para una especie autocompatible
como ‘Montenegrina’, ya que los únicos reportes
existentes sobre la inhibición del crecimiento del tubo
polínico con GA3  en cítricos, son de Mesejo et al. (2008),
en ‘Clemenules’, variedad  autoincompatible.

Cuadro 2. Número promedio de tubos polínicos germinados en el estigma y distancia máxima de estilo
recorrida por el tubo polínico más largo (porcentaje) por tratamiento, a los 0 , 5 y 10 días post- aplicación en
mandarina ‘Montenegrina’. Tratamientos localizados a flor: ANA 200 mg l-1, CuSO4 100 mg l-1, GA3 100 mg l-1,
combinación de CuSO4 y GA3 100 mg l-1 cada uno y control.

Días post-
aplicación Tratamiento 

Nº de tubos 
polínicos 

Error 
estándar 

        Distancia máxima  
recorrida (% de estilo recorrido) 

  Error 
estándar 

0 Control    18 ------                Estigma    ------ 

  ANA     0                  Estigma   

  CuSO4     9                  Estigma   

  CuSO4 + GA3     0                  Estigma   

  GA3     0                  Estigma   

5 Control 120 az 16,2242 82,6 a    8,6072 

  ANA 27,4 b   19,6 b   

  CuSO4 63,4 ab     27  b   

  CuSO4 + GA3 28,2 b   14   b   

  GA3 61 ab   32  b   

10 Control 566 a 63,9728 77,6  a    12,503 

  ANA 30,6 b   30,6 ab   

  CuSO4 68,8 b   23  b   

  CuSO4 + GA3 22,6 b   23  b   

  GA3 20,8 b     5  b  estigma   
Z separación de medias Test de Tukey.
Letras diferentes indican diferencias significativas (P ≤ 0,01), N=75.
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El CuSO4,  a los cinco y a los diez días post-aplica-
ción redujo significativamente el crecimiento del tubo
polínico. Esto coincide con lo observado en mandarina
‘Fortune’ donde la aplicación in vitro de  25 mg l-1 de
CuSO4, ocho horas después de la germinación de po-
len detuvo por completo el crecimiento de tubo polí-
nico, mientras que el testigo continuó creciendo y se
incrementó un 50% en longitud (Mesejo et al., 2006).
En ese mismo trabajo la aplicación de CuSO4 a flo-
res en el momento de la polinización, también inhi-
bió el crecimiento de tubo polínico lo cual coincide
con los resultados obtenidos para mandarina ‘Mon-
tenegrina’. El cobre como mineral o bajo distintas
formas químicas ha demostrado ser inhibidor del
crecimiento del tubo polínico en varias especies de
plantas (Abott, 1991, Sawidis y Reiss, 1995, Gür y
Topdemir, 2008). El efecto del cobre mineral sobre
el tubo polínico ha sido reportado, al igual  que para
otros metales pesados, afectando la estructura de la
pared celular del tubo polínico (Speranza et al., 2007).
En Lilium longiflorum se observó que el cobre mineral
provocó una desorganización de la estructura de la  pared
celular a nivel del extremo del tubo, provocando así que
no continuara su crecimiento (Sawidis y Reiss, 1995).

El GA3 aplicado previo a la antesis tuvo un efecto
similar, inhibiendo el crecimiento del tubo polínico  a
los cinco y diez días post-aplicación. En ese período
se interrumpió el crecimiento a nivel del estigma,
provocando que no existiera interacción entre polen
y estilo. Este resultado coincide con lo reportado por
Mesejo et al. (2008), donde la aplicación de 10 mg l-1 de
GA3  redujo el crecimiento del tubo polínico y sólo el
20% del estilo fue recorrido en flores de ‘Clemenules’
tratadas, contra un 60% en el control. El efecto depen-
dió del momento de aplicación, ya que en las flores
tratadas en antesis, los tubos polínicos no llegaron a
los óvulos, y se produjo un arresto completo del cre-
cimiento que impidió completamente la fertilización,
a tal punto que la reducción en el número de semi-
llas fue del 100% (Mesejo et al., 2008). Por otro lado
en las flores tratadas el día posterior a la antesis, los
mismos autores reportan que los tubos llegaron a
fecundar el 15% de los óvulos doce días después y
esto resultó en un 55% de reducción en el número
de semillas. En el presente trabajo las aplicaciones
fueron realizadas antes de la antesis. La inhibición

del crecimiento del tubo polínico fue significativa en
ambas fechas y se intensificó su efecto con el tiem-
po y la maduración del polen. Los mismos autores
proponen que el GA3, además de tener un efecto
directo inhibiendo la elongación del tubo polínico,
también promueve la elongación del estilo hacien-
do que se dificulte aún más la llegada al óvulo. Esto
podría ser una explicación al menor recorrido logra-
do por los tubos polínicos a los diez días, comparado
con la distancia recorrida a los cinco días. Kimura et
al. (1996) reportan resultados similares en la varie-
dad de vid ‘Muscat Bailey’ con aplicaciones previas
a plena floración, donde se pudieron observar muy
pocos tubos polínicos y todos ellos sin sobrepasar la
región  estigmática. En una línea coincidente, en el cul-
tivar de vid ‘Delaware’, aplicaciones prefloración de GA3,
inhibieron significativamente el crecimiento de los tu-
bos polínicos, impidiendo la penetración al micrópilo
aún luego de tres y cinco días posteriores a la poliniza-
ción. Se observó además que las aplicaciones en pre-
floración produjeron deformación del extremo del tubo
polínico afectando su elongación y direccionamiento
hacia el óvulo (Okamoto y Miura, 2005).

El ANA redujo significativamente el número de tu-
bos polínicos en el estilo con respecto al control a
los cinco y diez días post-aplicación. El crecimiento
de los mismos, también disminuyó a los cinco días
post-aplicación y a la mitad a los diez días post-apli-
cación con respecto al testigo. Si bien las auxinas
han  demostrado ser reguladoras del crecimiento de
tubo polínico y del desarrollo de óvulo (Zhang y
O’Neill, 1993), y concentraciones menores a 0,5 mg
l-1 han promovido el crecimiento del tubo polínico en
cebolla, las superiores a 50 y 100 mg l-1  han provo-
cado su inhibición. Con 200 mg l-1 ni siquiera ocurrió
la emergencia del tubo polínico, observándose ape-
nas una pequeña protuberancia en el grano del po-
len (Kwan et al., 1969). Estos mismos autores han
reportado que dosis superiores a 5 mg l-1 de AIA pro-
dujeron  acumulación de dicho metabolito,  lo cual
provocó  aumento del potencial osmótico que termi-
nó con la ruptura del tubo polínico. En manzano,
Elezaby y Hasseeb (1995) también reportan reduc-
ción del crecimiento de tubo polínico en plantas tra-
tadas en plena floración con  10 y 100 mg l-1 de AIA
con respecto a plantas sin tratar.  Esa reducción del
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deras y totales en relación al control, con una reduc-
ción promedio de dos semillas por fruto (Cuadro 3).
Este resultado es similar a lo reportado por  Feins-
tein et al. (1975), donde una aplicación a principio y
mitad de floración de 20 mg l-1 GA3 a árboles com-
pletos redujo el número de semillas desarrolladas
por fruto en forma significativa de 12,5 a 9,7 y 10,3
promedio por fruto en mandarina ‘Dancy’, variedad
autocompatible. Erner et al. (2008) reportaron resul-
tados coincidentes con los anteriores, con dos apli-
caciones de GA3 de 200 y 400 mg l-1 separadas por
un período de dos semanas en pummelo ‘Chandler’
autoincompatible. La causa de no lograr una reduc-
ción más importante en el número de semillas, no
parece ser la concentración aplicada, ya que el GA3

a 100 mg l-1 demostró ser el mejor tratamiento inhibi-
dor de la germinación y el crecimiento del tubo polí-
nico. La causa más probable está relacionada con
los  momentos de aplicación. En este trabajo se hi-
cieron una o dos aplicaciones con un intervalo de
quince días entre sí, la primera con 30-40% de flor
abierta y la segunda con 70-80% de flor abierta. Con
estas dos aplicaciones no se pudo cubrir un porcen-
taje importante de flores en los estados de mayor
sensibilidad y por lo tanto muchas de ellas no fueron
afectadas por los tratamientos. El momento de apli-
cación, relacionado al estado de desarrollo de las
flores, es uno de los factores más importantes en la
respuesta a la aplicación de GA3 tal como lo demos-
tró  Mesejo et al. (2008) en ‘Clemenules’. Las aplica-
ciones más tempranas, siete días preantesis, pre-
sentaron reducción del número de semillas del 52%
y dos días preantesis la reducción fue del 26%. Pero

Figura 1. Tubos polínicos germinados a nivel del
estigma y el estilo  al día diez posaplicación en cor-
tes de flor de mandarina ‘Montenegrina’ observados
en microscopio de fluorescencia. A) tubos polínicos
en el estigma de flores control, B) tubos polínicos en
el estigma de flores tratadas con GA3 a 100 mg l-1, C)
tubo polínicos en estilo de flores control, D) Corte de
estilo en flores tratadas con GA3 a 100 mg l-1.

Tratamiento 
Diámetro de 
fruto(mm) 

Número de semillas 
verdaderas 

Número de semillas 
abortadas 

Número de semillas 
totales 

CU1 53,63   abz 8,16    ab          2      ns 10,35    ab 

CU2 52,92   abc 7,89    ab 2 10,14    ab 

GA1         50,36  bc 7,35     b 2    9,80       b 

GA2         49,17 c 7,09     b 3    9,70       b 

Control         54,67 a 9,34    a 3 11,96     a 

Cuadro 3. Número de semillas verdaderas, abortadas y totales promedio por fruto y diámetro promedio de fruto
por tratamiento en mandarina ‘Montenegrina’. Tratamientos aplicados a planta completa: aplicación simple
de CuSO4 (CU1) y doble (CU2), aplicación simple de GA3 (GA1) y doble (GA2) y control.

crecimiento del tubo polínico fue acompañada de
una germinación anormal del grano de polen.

Inducción de partenocarpia en condiciones de campo

La aplicación simple y doble de GA3 logró dismi-
nuir significativamente el número de semillas verda-

Z separación de medias Test de Tukey.
Letras diferentes indican diferencias significativas (P ≤ 0,01), N=1450.

Chouza, X.; Gravina, A.; Borges, A.

A B

C D
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la aplicación en antesis demostró ser la más efecti-
va, ya que produjo detención del crecimiento del tubo
polínico, previniendo la fertilización y logrando una
reducción del 100% en el número de semillas.
‘Montenegrina’ es una variedad autocompatible cu-
yas anteras abren al inicio de antesis, por lo que para
que una aplicación sea eficiente en inducir parteno-
carpia, es necesario realizarla previo a la antesis,
para evitar que exista germinación de polen a nivel
del estigma. El número de semillas abortadas no
presentó diferencias significativas entre tratamien-
tos ni con el control (Cuadro 3). Este resultado coin-
cide con los de Feinstein et al. (1975) donde aplica-
ciones con distintas dosis de GA3 tampoco produje-
ron diferencias significativas en el número de semi-
llas abortadas entre sí, ni con el control.

Las aplicaciones simples y dobles de CuSO4 no
provocaron reducción significativa del número de
semillas verdaderas y totales por fruto comparado
con el control (Cuadro 3). Este resultado no confir-
ma el reporte  de Mesejo et al. (2006), quienes verifi-
can  en dos años de trabajo una disminución signifi-
cativa del número de semillas con aplicaciones de
25 mg l-1 de CuSO4 (aún menores a las aplicadas en
el presente trabajo) en mandarina ‘Afourer’ en con-
diciones de polinización abierta, reduciendo el nú-
mero de semillas por fruto en un 55% y 81% respec-
tivamente.  Erner et al. (2008) tampoco logran repetir
esos resultados en pummelo ‘Chandler’ con aplica-
ciones de 25 y 100 mg l-1 de CuSO4. La causa podría
ser que tanto  ‘Chandler’ como ‘Montenegrina’, son
variedades con baja capacidad partenocárpica y alta
fertilidad de polen (Rodrígues y Cunha Dornelles,
1999, Yamamoto et al., 2006), lo cual hace que no
respondan a la aplicación de CuSO4 de la misma
forma que otras variedades que presentan alta ca-
pacidad partenocárpica.

Conclusiones

De todos los tratamientos inductores de parteno-
carpia el GA3 y el CuSO4 

 fueron  los tratamientos
más efectivos en inhibir la germinación de polen in
vitro  y el crecimiento del tubo polínico in vivo. El GA3

impidió el crecimiento del tubo polínico más allá de
la zona del estigma a los diez días posteriores a la

aplicación. El GA3 se presenta como el producto más
efectivo para disminuir a niveles comercialmente
aceptables el número de semillas por fruto en la va-
riedad autocompatible ‘Montenegrina’.
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