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Resumen

Laaplicacion de bioreguladores es una practica comun tanto
en frutales templados como tropicales y subtropicales para
controlar el crecimiento vegetativo, estimular floracion y
amarre de fruto. Tal es el caso del Paclobutrazol “PBZ”, del
cuallosantecedentes de surespuestaen el cultivo del guayabo
son limitados. Porlo anterior, se evalud laaplicacion de PBZ
sobre ladinamica de crecimiento de los brotes y produccion
de fruta de ocho genotipos de guayabo establecidos en un
sistema de alta densidad (5 000 plantas ha™!). El estudio se
realizo en el Sitio Experimental “Los Cafiones”, durante dos
ciclos de produccion, donde se evaluaron tres dosis (0, 1 y 2
ml arbol™") del producto comercial Austar® (Paclobutrazol
25%)en2013 ydosen2015(0y 1 mlarbol'). Laaplicacion
se realizo al suelo a la base del tallo al inicio del cada ciclo,
despuésdelapoda. Ladinamicade crecimiento de los brotes
se determind durante 15 semanas posteriores alaaplicacion
del PBZ en 5 brotes al azar en una planta por genotipo. Se
estimo la tasa de crecimiento diaria (TCD) entre cada dos
fechas del registro del crecimiento de los brotes y se midio
la longitud de entrenudos a los 140 dias. A la cosecha se
registré el rendimiento y numero de frutos y el peso medio
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Abstract

Application of bioregulators is a common practice in
several temperate and tropical and subtropical crop fruits
to: control vegetative growth, stimulate flowering and
fruit set. Paclobutrazol “PBZ” is among those products;
however there is few information of its response in guava.
Therefore, it was evaluated the application of PBZ on the
annual sprout growth dynamic and on the fruit yield of eight
guava genotypes established in ahigh planting density (5 000
plants ha!). The study was carried out at the Experimental
Site of “Los Cafiones”, during two production cycles. The
PBZ treatments were: 0, 1 and 2 ml tree”' in 2013 and 0 and
1 ml tree! in 2015, using the commercial product Austar®
(Paclobutrazol 25%) in both years. The PBZ was applied
to the soil around the base of the trunk at the beginning of
each cycle, after the pruning. The sprout growth dynamic
was measured during 15 weeks after de PBZ was applied
in five randomly selected sprouts in one plant of the eight
guava genotypes. Daily growth rate (DGR) between each
two dates of the sprout growth was estimated. Internodal
distance of the same five selected sprouts to measure growth
dynamics was registered. At harvest, it was registered: fruit
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de fruto. E1 PBZ disminuy¢ el crecimiento de los brotes y la
distanciaentre nudos entre 15a41%, lo cual sereflejo enuna
menor TCD, siendo de4.5-6 mm dia™! en el testigo, mientras
que con PBZ fue de solo 2.8-3.9 mmdia'. En 2013, el PBZ
increment6 significativamente el rendimiento y numero
de frutos en comparacion al testigo; sin embargo, en 2015
el PBZ no super¢ al testigo. Los genotipos sobresalientes
en ambos afios fueron: Calvillo S-XXI, Seleccion-12 y
Seleccion-45 con un promedio de 20.6 kg arbol ™.

Palabras clave: Psidum guajava, PBZ, calidad de fruto,
longitud de brotes, reguladores de crecimiento.

Introduccion

Laaplicacion debioreguladores de crecimiento es una practica
que se realiza en algunos frutales tanto de clima templado
como tropicales y subtropicales con diversos propdsitos entre
los que destacan: regular el crecimiento vegetativo, estimular
floracion y aumentar el amarre de fruto. Tal es el caso del
Paclobutrazol “PBZ”, el cual retarda el crecimiento vegetativo
y disminuye el vigor de las plantas debido alareduccionde los
niveles de giberelinas (Ramirez et al., 2005; Ramirez et al.,
2008; Kishoreetal.,2015). Rademacher (2000); Kishore et al.
(2015) mencionan que los retardantes del crecimiento de las
plantas como el PBZ y laprohexadionade calcio hacen lenta la
divisiony elongacion celular, regulando de manera fisiologica
la altura de las plantas sin causar deformaciones en hojas o
tallos. No obstante, el efecto complejo del PBZ con otras
hormonas puede originar diversas respuestas, destacando
su uso como promotor de la floracién temprana, reducir
alternancia, disminuir brotacion vegetativa e incrementar
rendimiento (Cardenas y Rojas, 2003; Ramirez et al., 2003;
Pérez et al.,2011; Kishore, 2015; Pérez et al., 2016).

Pérezetal.(2011), reportaron los efectos de PBZ en mango
manila sobre la floracion, época de cosecha y rendimiento
de fruto, destacando la mejora en la tasa de floracion, el
adelanto en cosecha y el incremento en el rendimiento del
fruto; mencionaron que con el uso de PBZ alcanzaron un
aumento 100% en el rendimiento con respecto al testigo.

Cardenas y Rojas (2003) mencionaron que la aplicacion de
paclobutrazolrestringi¢ el crecimiento vegetativoy estimuldel
desarrollo floral delmango ‘Tommy Atkins’,conuna floracion
temprana y mayor numero de frutos por inflorescencia,
aunque no afectd el porcentaje de frutos retenidos.

José Saul Padilla Ramirez et al.

yield, fruitnumber and the average weight of fruits. The PBZ
decreased sprout growth and the internodal distance from 15
to41%, which was reflected on alower DGR, being 0f4.5 to
6 mm day' in the untreated plants, while in the PBZ treated
plants DGR was only from 2.8 to 3.9 mm day. In 2013,
PBZ significantly increased fruit yield and fruits per plant as
compared to the control; however, in 2015 the PBZ did not
surpass the control. The outstanding guava genotypes in both
years were: Calvillo S-XXI, Selection-12 and Selection-45
with an average of 20.6 kg tree™.

Key words: Psidum guajava, PBZ, growth regulators;
sprout length, fruit quality.

Introduction

The application of growth bioregulators is a management
practice that is performed in some temperate, tropical and
subtropical fruit trees with different purposes, such as
regulating vegetative growth, stimulating flowering and/
or increasing fruit binding. This is the case of Paclobutrazol
“PBZ”, which retards vegetative growth and decreases plant
vigor due to the reduction of gibberellin levels (Ramirez et al.,
2005; Ramirezeral.,2008; Kishoreetal.,2015). Rademacher
(2000) and Kishore et al. (2015) mention that plant growth
retardants such as PBZ and calcium prohexadione slow the
cell division and elongation by physiologically regulating
plant height without causing deformation in leaves or stems.
However, the complex effect of PBZ with other hormones can
lead to different responses, highlighting its use as a promoter
offlowering, early flowering, reducingalternation, decreasing
vegetative sprouting and increasing yield (Céardenas and
Rojas,2003; Ramirezeral.,2003; Pérezetal.,2011; Kishore,
2015; Pérez et al., 2016).

Pérez et al. (2011), reported the effects of PBZ on mango
manila on flowering, harvest season and fruit yield, with
emphasisontheimprovementin floweringrate, cropyieldand
fruityield increase; mentioned that with the use of PBZ they
achieveda 100% increase in yield with respect to the control.

Cardenas and Rojas (2003) mentioned that the application
ofpaclobutrazol restricted vegetative growth and stimulated
the floral development of ‘Tommy Atkins’ mango,
with an earlier bloom and greater number of fruits per
inflorescence, although it did not affect the percentage
of retained fruits.
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Respecto al efecto del PBZ y otros productos similares
como la Prohexadiona del calcio sobre el crecimiento de
las plantas, Pérez et al. (2016) reportaron una reduccion del
crecimiento vegetativo de arboles de mango ‘ Ataulfo’entre
18 a 41%, siendo el PBZ el que caus6 el menor porcentaje
de reduccion con respecto a Prohexadiona de calcio.

En especies horticolas, también se ha evaluado el efecto del
paclobutrazol. Partida et al. (2007) reportaron la aplicacion
del paclobutrazol sobre el crecimiento de raiz y biomasa
aérea en plantulas de pimiento morrén y berenjena.
Mencionan que el PBZ increment6 la biomasa radicular y
parte aérea de ambas especies en comparacion al testigo.

Estudios preliminares en el cultivo de guayabo en un lote de
alta densidad, reportan el uso del paclobutrazol en plantas
establecidas en altadensidad, donde se mencionaque el PBZ
en un ciclo de produccién incremento significativamente el
rendimiento y nimero de frutos y se observo unareduccion en
lalongitud delosbrotes, el areade lashojas y ladistanciaentre
nudos, asi como un incremento en el contenido de clorofila
medido como unidades SPAD (Padilla et al., 2014a; Padilla
etal.,2014b). Posteriormente, se reporté el efecto ex post del
PBZ, enelsiguiente ciclo sinlaaplicacion del producto, cuyos
resultados sefialaron que el rendimiento y numero de frutos
de todas las plantas mostr6 una fuerte reduccion, atribuido
aun posible efecto de alternancia y no a un efecto del PBZ
aplicado el ciclo anterior (Padilla et al., 2015).

Respecto a la densidad de plantacion, en las principales
zonas productoras de guayaba en México, las plantaciones
tradicionales serealizaron con densidades de 204 a266 arboles
ha!. Bajo este sistema tradicional de plantacion de 7m x 7 m,
el guayabo produce en promedio en Calvillo, Aguascalientes
alrededorde 15tha! (SIAP-SAGARPA, 2017); sin embargo,
cuando se establecen genotipos seleccionados en altas
densidades (3 x 3 m), se hanalcanzado producciones superiores
alas 30 tha'! (Padilla et al., 2007). Las huertas de guayabo de
reciente establecimiento en la region Calvillo-Cafiones, que
comprende los estados de Aguascalientes y Zacatecas, asicomo
en Michoacan, se han establecido a mayores densidades de
plantacion con el proposito de incrementar su productividad.

En la India, se han realizado diversos estudios en guayabo
para evaluar sistemas de alta densidad, las cuales fluctiian
entre 3 333 hasta 10000 plantasha™!, reportando incrementos
significativos del rendimiento por planta en densidades de 2 x
1.5m(8.43kgplanta!), comparado con5.89kgplanta'enla
densidadde 1 % 1 m; sin embargo, la produccion por hectarea

Regarding the effect of PBZ and other similar products such
as calcium Prohexadione on plant growth, Pérezetal. (2016)
reported a reduction of the vegetative growth of ‘Ataulfo’
mango trees from 18 to 41%, with the PBZ being the one
that caused the lowest reduction percentage with respect to
Prohexadione of calcium.

In horticultural species, the effect of paclobutrazol has also
been evaluated. Partida et al. (2007) reported the application
of paclobutrazol on root growth and aerial biomass in red
pepper and eggplant seedlings. They mention that the PBZ
increased the root biomass and aerial part of both species in
comparison to the control.

Preliminary studies on guava cultivation in a high density
plot report the use of paclobutrazol in established high
density plants, where it is mentioned that the PBZ in a
production cycle significantly increased yield and number
of fruits and a reduction was observed in the length of the
sprouts, the leafarea and the distance between knots, as well
asanincrease in chlorophyll content measured as SPAD units
(Padilla et al., 2014a; Padilla et al., 2014b). Subsequently,
the ex post effect of PBZ was reported in the following cycle
without application of the product, whose results indicated
that the yield and number of fruits of all plants showed a
strong reduction, attributed to a possible alternating effect
and not to an effect of the PBZ applied in the previous cycle
(Padillaet al., 2015).

Regarding planting density, in the main guava producing
areas in Mexico, traditional plantations were carried out
with densities 0f204 to 266 trees ha'!. Under this traditional
7 m X 7 m planting system, guava produces on average in
Calvillo, Aguascalientesaround 15 tha! (STAP-SAGARPA,
2017); However, when selected genotypes are established
at high densities (3%3 m), yields were higher than 30 t ha™!
(Padilla et al., 2007). Newly established guava gardens in
the Calvillo-Canones region, which includes the states of
Aguascalientes and Zacatecas, as well as Michoacan, have
been established at higher planting densities in order to
increase their productivity.

InIndia, anumber of studies have been conducted in Guava
to evaluate high density systems, ranging from 3 333 to 10
000 plants ha', reporting significant yield increases per
plant at densities of 2 x 1.5 m (8.43 kg plant™'), compared
to 5.89 kg plant ! in the density of 1 x 1 m; however, yield
per hectare was significantly higher in planting densities
of 1 x 1 m (58.93 t ha''), while in the density of 2 x 1.5
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fue significativamente mayor en densidades de plantacion
de I x 1 m(58.93 tha'), mientras que en la densidad de 2 x
1.5 mlaproduccion fue de 28.85 tha' (Paly Lal, 2015). Brar
(2010) reporto el efecto de PBZ y etefon sobre el crecimiento
vegetativo del guayabo establecido en densidades de
plantacion desde 333 a 833 plantas ha!, y sefialo que el PBZ
redujo considerablemente laaltura de las plantas conrespecto
al testigo (3.49 m vs 3.79 m, respectivamente), asi como el
volumen de copa (39.17 m® vs 53.81 m?®), por lo que el uso
de reguladores del crecimiento como el PBZ y aumentar la
densidad de plantacion pueden contribuir a incrementar la
productividad del cultivo de guayabo considerando aspectos
economicos y de calidad de fruto.

Kishore et al. (2015) mencionan que cuando el PBZ es
aplicado a dosis optimas, no se han detectado residuos
en suelo y frutos en cantidades por encima del nivel
cuantificable (0.01 ppm), por lo que sugieren el uso de PBZ
en dosis adecuadas para obtener maximos beneficios sin los
efectos indeseables.

Ademas de la aplicacion de PBZ, el uso de genotipos con
mayor potencial de rendimiento de fruto y sistemas de alta
densidad de plantacion, puede contribuir a mantener un
equilibrio del crecimiento y permitir un adecuado balance
del desarrollo vegetativo y reproductivo. Por lo anterior,
el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
aplicacionde “PBZ” enladinamicade crecimiento de brotes
del afio y en el rendimiento de fruto de ocho genotipos de
guayabo establecidos en un sistema de alta densidad.

Materiales y métodos

Elestudioserealizd enel Sitio Experimental “Los Cafiones”,
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y que se ubica
en el municipio de Huanusco, Zacatecas (Latitud 21° 44.7’
norte; longitud 102° 58.0° oeste; 1 508 msnm).

Elclimapredominante en laregion de estudio es del tipo BS:
hw(w) que corresponde aun clima semi-seco semi-calido, de
acuerdo conlaclasificacion de Garcia (1981). Latemperatura
media anual es de 20.1 °C, la media anual maxima es de
30.4 °C y la minima es de 9.8 °C. Estas temperaturas son
similares a las prevalecientes en las principales zonas
productoras de guayaba del pais, donde la temperatura
media anual fluctuaentre 20a23 °C (Padillaeral., 1999). La
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m the production was 28.85 t ha! (Pal y Lal, 2015). Brar
(2010) reported the effect of PBZ and etephon on vegetative
growth of guava established at planting densities from 333
to 833 plants ha"', and noted that the PBZ significantly
reduced plant height compared to the control (3.49 m vs
3.79 m, respectively), as well as the cup volume (39.17
m?3 vs 53.81 m?), so that the use of growth regulators such
as PBZ and increase planting density can contribute to
increase the productivity of the guava crop considering
economic aspects and fruit quality.

Kishore et al. (2015) mention that when PBZ is applied
at optimal doses, soil and fruit residues have not been
detected in quantities above the quantifiable level
(0.01 ppm), suggesting the use of PBZ in adequate
doses to obtain maximum benefits without undesirable
effects.

In addition to the application of PBZ, the use of genotypes
with greater potential for fruit yield and high density
planting systems can contribute to maintaining a balanced
growth and allowing an adequate balance of vegetative and
reproductive development. Therefore, the objective of the
present study was to evaluate the effect of the application
of “PBZ” on the growth dynamics of sprouts of the year and
on the fruit yield of eight guava genotypes established in a
high density system.

Materials and methods

The study was carried out at the “Los Cafiones” Experimental
Site, belonging to the National Institute of Forestry,
Agriculture and Livestock Research (INIFAP) and located
in the municipality of Huanusco, Zacatecas (latitude 21°
44.7’ north, longitude 102° 58.0” west, 1 580 meters above
sea level).

The predominant climate in the study region is BS:hw(w),
which corresponds to a semi-warm semi-dry climate,
according to Garcia (1981) classification. The annual
average temperature is 20.1 °C, the maximum annual average
is 30.4 °C and the minimum is 9.8 °C. These temperatures
are similar to those prevailing in the main guava producing
areas of the country, where the average annual temperature
fluctuates between 20 and 23 °C (Padilla et al., 1999). The
annual accumulation of heatunits (Tb=9 °C) inthe areais an
average of 4 060, which are considered sufficient to satisfy
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acumulacion anual de unidades calor (Tb=9 °C) en la zona
esenpromedio de4 060, las cuales se consideran suficientes
parasatisfacer el requerimiento térmico del guayabo (Ruiz ez
al.,1992; Padillaetal.,2012). El promedio de precipitacion
anual es de 516 mm, de los cuales mas del 80% se presentan
de junio a septiembre (Figura 1).

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en el sitio
experimental son: textura franco-arenosa, pH alcalino de
8.2, con 1.16% de materia organica'y el NPK de 28.9, 0.65
y 2 345 ppm, respectivamente. Lo anterior indica un nivel
de fertilidad del suelo adecuadapara Ny K, aunque paraPse
considera muy baja. Por otra parte, considerando la textura
del suelo y los valores de capacidad de campo (20.6%) y de
punto de marchitez permanente (10.9%), el suelo presenta
una baja capacidad de retencion de humedad, por lo que se
requiere la aplicacion de riegos frecuentes.

Ellote cuenta con un sistema de riego por micro-aspersion,
mediante el cual se aplican los riegos semanalmente durante
los ocho meses del ciclo del cultivo. La fertilizacion fue
suministrada a través del sistema de riego, donde la dosis
aplicada durante el ciclo fue 90-90-90 para N-P,0s-K-O,
respectivamente, cubriendo las etapas de brotacion,
floracion, amarrey desarrollo del fruto. El control de malezas
se hizo en forma manual y las plagas y enfermedades segiin
las recomendaciones del Campo Experimental Pabellon
para el cultivo de guayabo en la region Calvillo-Cafiones.

Es importante mencionar que como parte del manejo del
guayabo en laregion de estudio, el ciclo anual de produccion
esiniciado después del “calmeo’ que es una practicacomun
durante la cual se suspende la aplicacion del riegode 2 a 4
meses, lo que induce a la planta a un estado de quiescencia
por el estrés hidrico impuesto. Esta practica es realizada
al final de la cosecha del ciclo anterior y es utilizada para
programar la cosecha del nuevo ciclo, obteniéndose esta
entre 6 a 8 meses después de la aplicacion del primer riego.
Otrarazon del calmeo, es evadir el dafio por heladas en los
arboles durante el periodo invernal (Perales et al., 2002).

Para la aplicacion de los tratamientos se utilizo el producto
comercial Austar® (Paclobutrazol 25%) durante dos ciclos
de produccion, donde laaplicacion del PBZ se hizo en forma
alternada en 2013 y 2015. En 2013 se evaluaron tres dosis:
0, 1 y 2 ml arbol!, mientras que en 2015 solo se aplicaron
dos dosis: 0 y 1 ml arbol”!, del producto comercial. Los
tratamientos fueron aplicados al suelo a la base del tallo en
un litro de agua, para lo cual se cavo una zanja de 10 cm de

the thermal requirement of guava (Ruiz et al., 1992; Padilla
etal.,2012). The average annual rainfall is 516 mm, of which
more than 80% occur from June to September (Figure 1).
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Figura 1. Promedios de temperatura maxima, media y minima
y precipitacién acumulada en periodos decenales de
2006 a2015en el Sitio Experimental Los Cafiones del
INIFAP. Huanusco, Zacatecas.
Figure 1. Mean, minimum and maximum temperature averages
and accumulated precipitationin decadal periods from
2006 to 2015 in the Experimental Site Los Cafiones del
INIFAP. Huanusco, Zacatecas.

The physical-chemical characteristics of the soil at the
experimental site are: sandy-loam texture, alkaline pH of
8.2, with 1.16% of organic matter and NPK of 28.9, 0.65
and 2 345 ppm, respectively. This indicates a level of soil
fertility suitable for N and K, although for P it is considered
very low. On the other hand, considering the soil texture and
values of field capacity (20.6%) and permanent wilting point
(10.9%), the soil presents alow moisture retention capacity,
therefore the application of frequent watering.

The lot has a system of micro-sprinkler irrigation, by which
irrigations are applied weekly during the eight months of the
crop cycle. Fertilization was provided through the irrigation
system, where the dose applied during the cycle was 90-
90-90 for N-P»,0s-K-»0, respectively, covering the stages
of sprouting, flowering, mooring and fruit development.
Weed control was done manually and the pests and diseases
according to the recommendations of the Experimental
Field Pavilion for the cultivation of guava in the Calvillo-
Cafiones region.

It is important to mention that as part of the guava
management in the study region, the annual production cycle
is initiated after the “calmeo”, which is a common practice
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profundidad alrededor de 1a base del tallo donde se aplico la
solucion e inmediatamente después se tapd nuevamente
lazanja. En el caso de los arboles testigo sin PBZ, se realizo
el mismo procedimiento, aplicando solamente agua. La
aplicacion del PBZ serealizo en la iltima semana de marzo
enambos afios y de tres a cuatro dias delapoda parainiciarel
cicloanual de produccion (enelciclo2014noseaplico PBZ).

Los genotipos de guayabo evaluados fueron: tres variedades
(Calvillo S-XXI, Hidrozac y Caxcana) y cinco selecciones
(S-12,S-20, S-45, S-46 y S-47) pertenecientes al Banco de
Germoplasma del INIFAP. Las tres variedades utilizadas
corresponden al grupo de variedades liberadas y registradas
por el INIFAP-Campo Experimental Pabellon (Padilla e?
al., 2010). Se establecieron 10 plantas por cada genotipo
en condiciones de campo en la primavera de 2008, con
material propagado por acodo aéreo el ciclo anterior de
las plantas “madre” de cada variedad o seleccion del
Banco de germoplasma del INIFAP, localizado en el Sitio
Experimental “Los Caflones”. Las plantas estan establecidas
en un sistema de alta densidad con 2 m de separacion entre
lineas y 1 m entre plantas (5 000 plantas ha'). Durante
la evaluacion las plantas tenian cinco y siete afios. Las
caracteristicas del fruto de los ocho genotipos evaluados se
muestran en el Cuadro 1.

José Saul Padilla Ramirez et al.

during which the application of irrigation for 2 to 4 months
is suspended. Induces the plant to a state of quiescence due
to the imposed water stress. This practice is performed at
the end of the harvest of the previous cycle and is used to
schedule the harvest of the new cycle, obtaining this one
between 6 to 8 months after the application of the first
irrigation. Anotherreason for calmeo is to avoid frostdamage
in trees during the winter period (Perales et al., 2002).

Forthe application of the treatments the commercial product
Austar® (Paclobutrazol 25%) was used during two cycles
of production, where the application of the PBZ was done
alternately in 2013 and 2015. In 2013, three doses were
evaluated: 0, 1 and 2 ml tree!, whereas in 2015 only two
doses were applied: 0 and 1 ml tree’!, of the commercial
product. The treatments were applied to the soil at the base
of the stem in one liter of water, for which a trench 10 cm
deep was dug around the base of the stem where the solution
was applied and immediately afterwards the trench was
again covered. In the case of control trees without PBZ,
the same procedure was performed, applying only water.
The application of the PBZ was carried out in the last week
of March in both years and three to four days of pruning to
start the annual cycle of production (in the cycle 2014 PBZ
was not applied).

Cuadro 1. Caracteristicas del fruto de los ocho genotipos de guayabo evaluados.
Table 1. Characteristics of the fruit of the eight guava genotypes evaluated.

Variedad/seleccion ~ Registro CNVV! Forma de fruto  Color de pulpa Grosor de pulpa (mm) Color externo
Calvillo S-XXI GUA-005-160709 Ovoide Crema 6-8 Amarilla
Hidrozac GUA-002-160709  Truncada/aperada Rosa 8-10 Amarilla
Caxcana GUA-003-160709 Redonda Blanca 7-9 Amarilla
Seleccion-12 S/R? Ovoide Crema 6-8 Amarilla
Seleccion-20 S/R Ovoide Crema 6-8 Amarilla
Seleccion-45 S/R Ovoide Crema 5-7 Amarilla
Seleccion-46 S/R Ovoide Crema 5-7 Amarilla
Seleccion-47 S/R Ovoide Crema 5-7 Amarilla

'= catalogo nacional de variedades vegetales; >= sin registro.

Las variables evaluadas incluyeron los siguientes aspectos
del crecimiento de las plantas y de produccion de fruta:

Dinamica de crecimiento de brotes. Se determino la
dinamica del crecimiento de los brotes por un periodo de
102 dias (19 de abril al 30 de julio), el registro de los datos
inicid tres semanas después de la aplicacion del PBZ,

The guava genotypes evaluated were: three varieties (Calvillo
S-XXI, Hidrozac and Caxcana) and five selections (S-12,
S-20, S-45, S-46 and S-47) belonging to the Germplasm
Bank of INIFAP. The three varieties used correspond to the
group of varieties released and registered by the INIFAP-
Pavilion Experimental Field (Padillaetal.,2010). Ten plants
were established for each genotype under field conditions
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para lo cual se seleccionaron al azar cinco brotes planta™ en
una planta de cada tratamiento, registrando semanalmente
la longitud de los brotes marcados con una cinta métrica
flexible con graduacion a decimas de centimetro (0.0 cm). Se
midio lalongitud de entrenudos 140 dias después de lapoda.
Ademas, se estimo la tasa de crecimiento diaria (TCD) en
mm dia! entre cada dos fechas del registro de la dindmica de
crecimiento de los brotes de acuerdo a la siguiente ecuacion.

TCD =(LBu—LBu)/(t2—11)

Donde: TCD=tasa de crecimiento diaria (mm dia'); LBo=
longitud del brote en el tiempo t (mm); LBu= longitud del
brote en el tiempo t; (mm), ta - t;=intervalo de tiempo entre
t1 a t2 (dias).

Rendimiento de fruto. Durante la cosecha, la cual se realiz6
cuando los frutos presentaban un color de verde-amarillo a
amarillo que corresponden a las etapas 3 6 4 de la escala de
maduracion para guayaba propuesta por Padillaetal. (2002),
se registro el nimero total de frutos arbol ™, produccion de
fruta (kg arbol!) y el promedio de peso por fruto (g fruto™).
El periodo de cosecha inicio desde la segunda semana de
octubre y termind a finales de noviembre, entre 200 y 250
dias después de la aplicacion del PBZ.

La informacion de las variables registradas se analizé con
base en un disefio de bloques al azar con arreglo de parcelas
divididas, donde la parcela grande fueron los genotipos y la
parcela chica fueron las dosis de PBZ y se consideraron tres
repeticiones en 2013 y cuatro en 2015 por cada tratamiento.
La unidad experimental consisti6 de una planta. Los datos
se analizaron con el paquete estadistico SAS version 8
(SAS Institute, 1999) y cuando se detectd significancia
entre tratamientos, se aplico la prueba de DMS con una
significancia del 0.05.

Resultados y discusion

Crecimiento de brotes

En el primer ciclo de aplicacion del PBZ (2013), lalongitud
de los brotes y de entrenudos se redujo significativamente
en las plantas tratadas con PBZ en comparacion al testigo.
La longitud promedio de los brotes en las plantas sin
PBZ fue 68.9 cm mientras que con 1 y2 ml L' de PBZ la
longitud del brote fue de 52.7 y 40.3 cm, respectivamente.

in the spring of 2008, with material propagated by aerial
the previous cycle of the “mother” plants of each variety
or selection of the INIFAP germplasm bank, located at the
“Los Cafiones” Experimental Site. The plants are established
in a high density system with 2 m of separation between
lines and 1 m between plants (5 000 plants ha!) during the
evaluation, the plants were five and seven years old, and
the characteristics of the eight genotypes evaluated are
shown in Table 1.

The variables evaluated included the following aspects of
plant growth and fruit production:

Growth dynamics of sprout. The dynamics of sprout
growth were determined for a period of 102 days (19
April to 30 July), data recording started three weeks after
PBZ application, for which five sprout plant’ in a plant of
each treatment, recording weekly the length of the sprouts
marked with a flexible tape measure with graduation to
decimals of centimeter (0.0 cm). The length of internodes
was measured 140 days after pruning. In addition, the daily
growthrate (TCD)inmm day ! was estimated between every
two dates of the growth dynamics record of the outbreaks
according to the following equation.

TCD =(LBu—LBu)/(t2—11)

Where: TCD= daily growth rate (mm day!); LB,= sprout
length at time t; (mm); LBu=sprout length at time t; (mm)
t2 - ti= time interval between t; to t> (days).

Fruityield. During the harvest, which was carried out when the
fruits presented a green-yellow to yellow color corresponding
to stages 3 or 4 of the ripening scale for guava proposed by
Padilla et al. (2002), the total number of fruits tree™!, fruit
production (kg tree') and average weight per fruit (g fruit™)
wererecorded. The harvesting period started from the second
week of October and ended at the end of November, between
200 and 250 days after the application of the PBZ.

The information from the variables recorded was analyzed
based on a randomized block design with split plot
arrangement, where the large plot were the genotypes and
the small plot were the PBZ doses and were considered three
replicates in 2013 and four in 2015 for each treatment. The
experimental unit consisted of a plant. Data were analyzed
using the statistical package SAS version 8 (SAS Institute,
1999) and whenssignificance was detected between treatments,
the DMS test was applied with a significance of 0.05.
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Lo anterior significa que los brotes tuvieron una reduccion
del crecimiento del 23.5 y 41.5% en comparacion al testigo
(Figura 2).
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Figura 2. Longitud de brotes en 2013 (arriba) y 2015 (abajo)
en plantas de guayabo tratadas con PBZ. Cada
punto representa el promedio de 40 brotes (cinco brotes
planta! por ocho genotipos). La barra representa el
error tipico.

Figure 2. Length of sprouts in 2013 (above) and 2015
(below) in guava plants treated with PBZ. Each
point represents the average of 40 sprouts (five plant!
sprouts per eight genotypes). The bar represents the
typical error.

La TCD mostr6 un patron decreciente en todos los
tratamientos, siendo mayor al inicio de la brotacion (5 a
8 mm dia') y menor (1 a 3 mm dia"') conforme el brote
aument6 su longitud. La TCD promedio de los brotes fue
de 6.10 mm dia™! en las plantas sin PBZ, mientras que con
1 y2 ml de PBZ, la tasa de crecimiento fue de 3.96 y 2.81
mmdia’!, respectivamente (Figura 3). Lalongitud promedio
de los entrenudos para los ocho genotipos de guayabo fue
de 4.13 cm con un rango de 3.83 cm en Calvillo S-XXI a
4.60 cmen S-12. EI PBZ caus6 reduccion de los entrenudos
entre 22.8 a 30.8% con las dosis de 1 y 2 ml L' de PBZ,
respectivamente (Cuadro 2).

José Saul Padilla Ramirez et al.

Results and discussion

Sprout growth

Inthe firstcycle of application of the PBZ (2013), the length
of the sprouts and internodes was significantly reduced in
the plants treated with PBZ in comparison to the control. The
average length of sprouts in plants without PBZ was 68.9 cm
whereas with 1 and 2 ml L of PBZ the sprout length was
52.7and 40.3 cm, respectively. This means that the outbreaks
had a growth reduction of 23.5 and 41.5% compared to the
control (Figure 2).

The TCD showed a decreasing pattern in all treatments,
being higher at the beginning of sprouting (5 to 8§ mm day')
and lower (1 to 3 mm day') as the bud increased its length.
The average TCD of sprouts was 6.10 mm day' in plants
without PBZ, whereas with 1 and 2 ml of PBZ, the growth
rate was 3.96 and 2.81 mm day’', respectively (Figure 3).
The average length of the internodes for the eight genotypes
of guava was 4.13 cm with a range of 3.83 cm in Calvillo
S-XXI to 4.60 cm in S-12. The PBZ caused reductions of
internodes between 22.8 and 30.8% with the doses of 1 and
2 ml L' of PBZ, respectively (Table 2).

Cuadro2.Longitud de entrenudos en brotes de ocho genotipos

deguayabo tratados con diferentes dosis de PBZ.

Table 2. Length of internodes in sprouts of eight guava
genotypes treated with different doses of PBZ.

., Longitud de entrenudos (cm
Factores de evaluacion g (cm)

2013 2015
Genotipos
Calvillo S-XXI 3.83 4.2
S-12 4.6 4.7
S-20 4.03 4.5
S-45 3.8 4.1
S-46 4.13 4.6
S-47 4.17 4.5
Caxcana 3.97 4.4
Hidrozac 4.47 5
DMSo.05 0.51 ns
Dosis de PBZ (ml L)
0 5.03 49
1 3.88 (22.8) 4.10 (16.3)
2 3.48 (30.8) -
DMS 05 0.31 0.28

ns=no significativo. El nimero entre paréntesis indica el porcentaje de reduccion,

respecto al testigo.
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En el ciclo 2015 la aplicacion de PBZ, solo mostro efectos
significativos sobre la longitud de entrenudos, perono en la
longitud de los brotes, no obstante, se observo reduccion del
tamafio del brote en las plantas tratadas con PBZ (52.8 cm)
en comparacion a las plantas sin tratar (62.4 cm), lo que
representa 15% menos en comparacion al testigo (Figura 2).
LaTCDmostrounpatronsimilaral observadoen2013,locual
se atribuye a la competencia de los frutos, los cuales en esta
etapayaseencuentran en desarrollo. La TCD promedio de los
brotes fue de 4.53 mm dia™' en las plantas sin PBZ, mientras
que con 1 ml L' de PBZ, fue de 3.9 mm dia"! (Figura 3).

En el ciclo 2015, la longitud promedio de los entrenudos
en los ocho genotipos fue de 4.5 cm, y fluctuo entre 4.1 cm
en la S-45 a 5 cm en la variedad Hidrozac. El tratamiento
de PBZ, mostro un efecto similar al observado en 2013,
aunque la reduccion de los entrenudos fue ligeramente
menor, el cual fue 16.3% (4.9vs4.1cmconOy 1 mlIL!de
PBZ, respectivamente) (Cuadro 2). Efectos similares en
la reduccion de entrenudos de dos variedades de manzano
cuando se aplico prohexadiona-Ca fueron reportados por
(Ramirez et al., 2003), mencionando reducciones de hasta
de 46% en la variedad “Royal Gala”.

Los porcentajes observados en este trabajo de la reduccion
del crecimiento de los brotes de las plantas de guayabo
tratadas con PBZ, fueron similares a los encontrados por
Pérez et al. (2016) quienes reportaron una reduccion entre
18 al41% del crecimiento de brotes de mango “Ataulfo” con
Prohexadiona de calcio (P-Ca) y de 6% con PBZ.

El promedio de TCD observada en las plantas sin PBZ fue
ligeramente alto a lo reportado por Damian et al. (2004)
quienes encontraronunatasade crecimientoentre 2.8 y 3.2 mm
dia' en guayabo establecidas enun climatropico seco,aunque
estos valores son similares a TCD cuando se aplico PBZ.

Ramirez et al. (2005) reportaron una notable reduccion
de la altura de las plantas de tomate cuando se les aplico
Prohexadiona de calcio que actiia como un retardante del
crecimiento similar al PBZ, sin embargo, las plantas tratadas
mostraron mayor nimero de racimos y frutos, pesoy firmeza
de fruto y produccion por planta.

Rendimiento de fruto
En2013 losresultados mostraron efectos significativos para

genotipos, dosis de PBZ y su interaccion en el rendimiento
de fruta. El nimero de frutos fue significativo solo para los

—e—0 mlL'PBZ —B—1mlL'PBZ === 2 ml L' PBZ

Tasa de crecimiento (mm dia™')

Dias después de la poda

—0— 0 mlL'PBZ ==@-- ] mlL'PBZ

Tasa de crecimiento (mm dia™)
N

® © o o =~ ¥ — © N
QX ¥ 0 v 9 o s X 2 =
N © ©° e o ~ < — © v N - -
S O T - - T,

s =

Dias después de la poda
Figura 3. Tasa de crecimiento diaria en 2013 (arriba) y 2015
(abajo) de plantas de guayabo tratadas con PBZ.
Cada punto representa el promedio de 40 brotes (cinco
brotes planta™! en ocho genotipos). La barra representa
el error estandar tipico.

Figure 3. Daily growthratein 2013 (above) and 2015 (below) of
guava plants treated with PBZ. Each pointrepresents
the average of 40 sprouts (five plant! sprouts in eight
genotypes). The barrepresents the typical standard error.

Inthecycle2015 of PBZ application only showed significant
effects on the length of internodes, but not on the length
of the sprouts, however, a reduction of sprout size was
observed in plants treated with PBZ (52.8 cm) to untreated
plants (62.4 cm), which represents 15% less compared to
the control (Figure 2). The TCD showed a pattern similar to
that observedin 2013, which is attributed to the competition
of'the fruits, which are already in development at this stage.
The average TCD of the sprouts was 4.53 mm day! in the
plants without PBZ, whereas with 1 ml L! of PBZ, it was
3.90 mm day! (Figure 3).

In the 2015 cycle, the average length of the internodes in
the eight genotypes was 4.5 cm, and ranged from 4.1 cm
in the S-45 to 5 cm in the variety Hidrozac. The treatment
of PBZ showed an effect similar to that observed in 2013,
although the reduction of the internodes was slightly lower,
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factores principales, mientras que el peso medio de fruto
se observo significancia para genotipos y la interaccion.
El mayor rendimiento de fruta se obtuvo en los genotipos
S-12, S-45 y Calvillo S-XXI con un promedio de 17.5 kg
planta’!, mientras que los mas bajos fueron para Caxcana
e Hidrozac con 9.7 y 2.92 kg planta™!, respectivamente. El
mayor numero de frutos se observd en los genotipos S-12
y S-45 con un promedio de 404 frutos arbol! y el menor
numero de frutos fue para la variedad Hidrozac con solo
36 frutos arbol!. El peso promedio de fruto fue de 54.4 g
fruto!, siendo la variedad Hidrozac la que mostré los frutos
de mayor tamafio (85.3 g).

En cuanto a los tratamientos de PBZ, el rendimiento de fruta
fue significativamente mayor en los tratamiento de PBZ
(14.2, 13.02 y 9.81 kg planta para 2, 1 y 0 ml L! de PBZ,
respectivamente). El nimero de frutos planta’ también se
increment6 con las dosis de PBZ, pasando de 184.3 en el
testigoa282.3y305.3 con 1 y2mlL"'de PBZ, lo que indica
unmayor amarre de fruto. Estos resultados son similares a los
reportados por Cardenas y Rojas, (2003), quienes indicaron
quelaaplicacion de paclobutrazol en mango “Tommy Atkins”
resultd en un mayor niimero de frutos por inflorescencia, asi
como lo reportado por Pérez et al (2011) quienes sefialan un
incremento en rendimiento de mango “Manila” hasta 100%
conel PBZ. Enmanzano, también se reportd un incremento en
laproduccion de fruto porarbol conlaaplicacion deretardante
de crecimiento prohexadiona-Cay mayor firmeza delos frutos
cosechados (Ramirez et al., 2003).

No obstante, en guayabo el nimero de frutos y peso medio
mostré unarelacion negativa, indicando que a mayor nimero
de frutos, su tamafio disminuye. El peso medio de fruto en
el testigo fue de 59 g, comparada con un promedio de 52 g
fruto! con ambos tratamientos de PBZ (Cuadro 3).

Enrelacion a los posibles riesgos de residualidad del PBZ en
elsuelo o en frutos, Osuna ez al. (2001) reportaron en frutos de
mango cv “Tommy Atkins” tratados con PBZ auna dosis de 5
mlm dedidmetro de copa enuno y dos afios consecutivos, no
se encontraron residuos del producto en los frutos cuando se
aplico en afos individuales y sélo trazas cuando se aplico en
dos afios consecutivos. Al considerar que los datos obtenidos
enel primerciclo (2013)enel cual,ambas dosis de PBZ fueron
estadisticamente iguales en el promedio del rendimiento de
fruto de los ocho genotipos de guayabo evaluados (Cuadro
3) se decidi6 no incluir la dosis de 2 ml L en ciclo 2015,
ademas la aplicacion del PBZ se realiz6 en afios alternos (no
consecutivos), conlo cual se previo reduciral maximo el riesgo
potencial deresidualidad del producto enlos frutos de guayaba.

José Saul Padilla Ramirez et al.

whichwas 16.3% (4.9 vs. 4.1 cmwithOand 1 ml L' of PBZ,
respectively) (Table 2). Similar effects on the reduction of
internodes of two apple varieties when applied prohexadione-
Ca were reported by (Ramirez et al., 2003), mentioning
reductions of up to 46% in the “Royal Gala” variety.

The percentages observed in this work of the reduction of the
growth of sprouts of guavaplants treated with PBZ were similar
tothose found by Pérez et al. (2016) who reported areduction
between 18 and 41% of the growth of “Ataulfo” mango
sprouts with calcium prohexadione (P-Ca) and 6% with PBZ.

The average TCD observed in plants without PBZ was
slightly higher than reported by Damian et al. (2004) who
found a growth rate between 2.8 and 3.2 mm day! in guava
plants established in a dry tropic climate, although these
values are similar to TCD when PBZ was applied.

Ramirez et al. (2005) reported a significant reduction in the
height of tomato plants when applied Prohexadione calcium
that acts as a growth retardant similar to PBZ, however, the
treated plants showed higher number of clusters and fruits,
weight and firmness of fruit and production per plant.

Fruit yield

In2013 theresults showed significant effects for genotypes,
PBZ doses and their interaction on fruit yield. The number
of fruits was significant only for the main factors, while
the mean fruit weight was significant for genotypes and
interaction. The highest fruit yield was obtained in the
genotypes S-12, S-45 and Calvillo S-XXI with an average
of 17.5 kg plant !, while the lowest were for Caxcana and
Hidrozac with 9.7 and 2.92 kg plant’!, respectively. The
highest number of fruits was observed in the S-12 and
S-45 genotypes with an average of 404 tree™! fruits and the
lowest number of fruits was for the variety Hidrozac with
only 36 tree™! fruits. The average fruit weight was 54.4 g
fruit!, with the variety Hidrozac showing the largest fruits
(85.3 g).

As for PBZ treatments, fruit yield was significantly higherin
PBZ treatments (14.2, 13.02 and 9.81 kg plant™! for 2, 1 and
0mlL"'PBZ,respectively). The number of plant! fruits was
also increased with the PBZ doses, from 184.3 in the control
at 282.3 and 305.3 with 1 and 2 ml L' of PBZ, indicating
a higher fruit binding. These results are similar to those
reported by Cardenas and Rojas (2003), who indicated that
the application of paclobutrazol in mango “Tommy Atkins”
resulted in a higher number of fruits per inflorescence, as
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Enelciclo2015, se observaron diferencias significativas en
todas las variables del fruto en ambos factores (genotipos y
dosis de PBZ), excepto para el peso medio de fruto, donde
las dosis de PBZ no afectaron el tamafio medio del fruto.
Lamayor produccion de fruta fue para la variedad Calvillo
S-XXIcon26.7 kg arbol™!, seguido de las selecciones S-12,
S-20y S-45 conun promediode21.6 kg arbol . La variedad
Hidrozac obtuvo el menor rendimiento (7.2 kg arbol ™). El
mayor nimero de frutos fue parala variedad Calvillo S-XXI
con 570 frutos arbol™!, seguido por las S-12 y S-45 con un
promedio de421 frutos arbol . Los frutos de mayor tamano
los obtuvo la variedad Hidrozac con 73.8 g fruto™.

Por su parte, la aplicacion de PBZ en dosis de 1 ml arbol”,
mostrd un efecto opuesto a lo observado en el ciclo 2013,
ya que las plantas donde no se aplicé el producto, tuvieron
significativamente mayor rendimiento y nimero de frutos
que las plantas tratadas con PBZ. El peso medio de los
frutos fue similar en ambos tratamientos (Cuadro 3). Lo
anterior, se atribuye a que las condiciones de temperatura
que prevalecieron después de la aplicacion del PBZ en
cada ciclo, pudieron variar y que el efecto del regulador
sea menor, reflejando la importancia de las condiciones
ambientales (temperatura) en la influencia de este tipo
de retardantes, lo cual ha sido reportado previamente por
Costaetal. (2001).

reported by Pérez et al. (2011) who point to an increase in
mango yield “Manila” ofup to 100% with the PBZ. Inapple,
an increase in fruit yield per tree was also reported with the
application of prohexadione-Ca growth retardant and greater
firmness of harvested fruits (Ramirez et al., 2003).

However, in guava the number of fruits and mean weight
showed a negative relation, indicating that the greater
number of fruits, their size decreases. The average fruit
weight in the control was 59 g, compared with an average
of 52 g fruit! with both PBZ treatments (Table 3).

In relation to the possible residual risks of PBZ in soil or in
fruits, Osuna et al. (2001) reported a study on mango fruits
cv “Tommy Atkins” treated with PBZ at a dose of 5 ml m"!
cup diameter in one and two consecutive years, no residues
of the product were found in the fruits when applied in
individual years and only traces when applied in the two years
consecutively. Therefore, considering that the data obtained
in the first cycle (2013) in which both PBZ doses were
statistically equal in the average fruit yield of the eight guava
genotypes evaluated (Table 3), it was decided not to include
thedose of2ml L' incycle 2015, in addition the application of
the PBZ was carried out in alternate years (non-consecutive),
with which it was envisaged to reduce to the maximum the
potential risk of residual product in guava fruits.

Cuadro 3. Promedios de rendimiento, frutos por arbol y peso de fruto de ocho genotipos de guayabo tratados con diferentes

dosis de PBZ.

Table 3. Average yields, fruits per tree and fruit weight of eight guava genotypes treated with different doses of PBZ.

Produccion de fruto (kg arbol')  Numero de frutos por arbol

Peso medio por fruto (g)

Factores de evaluacion

2013 2015 2013 2015 2013 2015
Genotipos
Calvillo S-XXI 15.2 26.7 314.9 570 50.6 47.1
S-12 19 23.5 426 441.8 47.4 54.8
S-45 18.5 20.8 383.7 402.3 49 51.8
S-20 11.4 20.7 236 353.6 50.3 58.9
S-46 12 14.8 236.3 252 54 59.9
S-47 10 17.4 225.9 384.5 42.9 454
Caxcana 9.7 16.5 199.6 329 55.9 52.8
Hidrozac 2.9 7.2 36 105.1 85.3 73.8
DMSo.0s 4.2 4.7 113.4 117.9 10.7 9.2
Dosis de PBZ (ml L")
0 9.8 19.9 184.3 382.9 58.7 56.8
1 13 17 282.3 326.6 52.5 543
2 14.2 - 305.3 - 52.1 -
DMSo.05 2.6 2.7 69.4 46.3 ns

ns=no significativo.
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El promedio del rendimiento de fruto por unidad de area
obtenido en los ocho genotipos de guayabo evaluados en
los dos afios de estudio (7.7 kg m?) es similar al reportado
por Singh et al. (2007) quienes mencionan un rendimiento
de fruto de 7.24 kg m? en guayabo cv. “Allahabad Safeda”
establecido en densidades 2222 plantasha (3 x 1.5m) el
cual fue superior al obtenido en densidades de 555 plantas
ha'! (3 x 6 m) en donde se obtuvo rendimiento de fruto por
unidad de area de solo 4.4 kg m?2,

Conclusiones

Laaplicacion de PBZ enplantas de guayabo en alta densidad,
mostré en ambos afios una reduccion en la longitud de los
brotes y de entrenudos, lo cual se reflejo en una menor tasa
de crecimiento dia™'.

La aplicacion alterna anual de PBZ en guayabo de alta
densidad, mostré inconsistencia en ambos ciclos de
produccion, en la primera aplicacion, el PBZ incremento
el rendimiento y el numero de frutos, mientras que en la
segunda se obtuvo respuesta contraria.

En cuanto a los genotipos sobresalen la variedad Calvillo
S-XXlylasselecciones S-45y S-12 con el mayor promedio
de rendimiento de fruta en ambos ciclos de produccion. Es
importante considerar la interaccion del genotipo con la
aplicacion del PBZ, tratando de optimizar un sistema de
produccion en alta densidad.
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