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RESPUESTA DE TRES CULTIVARES DE MANGO Mangifera indica L. A LA
APLICACION DE FERTILIZANTES ORGANICOS

Nain Peralta Antonio, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2013
Resumen

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de fertilizantes organicos sobre fertilidad
del suelo, presencia de micorrizas y crecimiento, rendimiento y calidad de frutos en tres
cultivares de mango (Manila, Tommy Atkins y Ataulfo). Las fuentes de fertilizacion
fueron: Lombricomposta, bocashi y gallinaza (5 y 10 t ha™), 230-0-300 y 230-0-0 g de
NPK arbol™ y se compar6 con un testigo. El disefio utilizado para las variables de suelo
fue completamente al azar y para el resto de variables fue parcelas divididas en
completamente al azar: Parcela grande (cultivares) y la parcela chica (fuentes de
fertilizacion); con tres repeticiones, considerando un arbol como unidad experimental.
Las variables medidas fueron: Fertilidad del suelo (pH, materia organica, % de arena,
% arcilla, % limo, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn), presencias de micorrizas (% de
colonizacion de raices y numero de esporas en suelo), contenido nutrimental de hoja y
fruto (N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu y Mn), didmetro de tallo, floracion, rendimiento y calidad
del frutos. Se realizaron analisis de varianza y pruebas de medias de Tukey (P<0.05).
Se encontraron diferencias estadisticas significativas en: Fertilidad del suelo (N, K, Cuy
Zn), nuamero de esporas micorrizicas (en cultivares), diametro de tallo en cultivares,
namero de paniculas (cultivares y fuentes de fertilizacion), concentracion nutrimental
foliar en cultivares (N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn y Cu) y fuentes de fertilizacion (N, K, Ca,
Mg, Fe, Mn y Cu), concentraciones nutrimentales de frutos en cultivares (K, Mg, Fe, Mn
y Cu) y fuentes de fertilizacion ( N, K, Mg, Zn, Fe, Mn y Cu), calidad del fruto en
cultivares (didmetro polar, diametro ecuatorial, peso, pérdida de peso, SST, acidez
titulable, color, firmeza y relacién pulpa-cascara-semilla) y en fuentes de fertilizacion
(SST, firmeza y relacién pulpa-cascara-semilla). Se concluye que la aplicacion de
fertilizantes organicos influy6é en la fertilidad del suelo, concentraciones nutrimentales
de hojas y frutos, floracion, rendimiento y calidad de frutos.

Palabras clave: Micorrizas, concentracion foliar, Tommy Atkins, Manila, Ataulfo.



RESPONSE OF TREE MANGO CULTIVARS Mangiferaindica L. TO ORGANIC
FERTILIZERS APLICATION

Nain Peralta Antonio, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2013
Abstract

The aim of this work was determine the effect of organic fertilizers on soil fertility,
mycorrhizal presence, and growth, yield and fruit quality in three mango cultivars
(Manila, Tommy Atkins and Ataulfo). The fertilization sources were vermicompost,
bokashi, and poultry manure (5 and 10 t ha*), 230-0-300 and 230-0-0 g of NPK tree™,
and they were compared with a control. The experimental design for soil variables was
completely randomize and the other variables was a split-plot design in completely
randomized: Large plot (cultivars) and small plot (fertilization sources), with three
replications, considering a tree as the experimental unit. Variables measured were
fertility soil (pH, organic matter, % sand, %clay, % silt, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn),
mycorrhizae presences (% root colonization and number of spores in soil), fruit and leaf
nutritional concentration (N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu y Mn), stem diameter, flowering,
yield and fruit quality. Were performed variance analysis and Tukey test (P < 0.05).
Significant statistics differences were found in soil fertility (N, K, Cu and Zn), number of
mycorrhizal spores in cultivars, stem diameter in cultivars, number of panicles (cultivars
and fertilizations sources), foliar nutritional concentration in cultivars (N, K, Ca, Mg, Zn,
Fe, Mn and Cu) and fertilization sources (N, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Cu), fruits nutritional
concentrations in cultivars (K, Mg, Fe, Mn and Cu) and fertilizations sources (N, K, Mg,
Zn, Fe, Mn and Cu) fruit quality in cultivars (polar diameter, equatorial diameter, weight,
weight loss, TSS, titratable acidity, color, firmness and relation flesh-peel-seed) and
fertilizations sources (TSS, firmness and relation flesh-peel-seed). It is conclude that
organic fertilizers influence in fertility soil, nutritionals concentrations in leaves and fruits,
flowering, yield and fruits quality.

Key words: Mycorrhizal, foliar concentration, Tommy Atkins, Manila, Ataulfo.



Dedicatoria

Dedico esta obra a todas las personas que me apoyaron y estuvieron a mi lado durante

el estudio de maestria: familia, amigos, comparieros de clases y profesores.



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por haberme dado salud y fuerzas para concluir con éxito mis estudios.

A mi gran familia, por haberme apoyado en cada momento; a mi madre Florencia
Antonio; mi padre, Agustin Peralta, mis hermanas, Sarai, Teresa, Lorena y Lucieli; a mi

abuela Cecilia Morales.

A mi esposa e hija, Araceli y Abril, respectivamente, por haberme dado la dicha de ser

esposo y padre.

A mis asesores: Dr. A. Enrique Becerril Roman, Dr. Andrés Rebolledo Martinez, Dra.
Ana Lid del Angel Pérez y M.C. David Jaén Contreras, por haberme guiado, brindarme

conocimientos y amistad.

Al Colegio de Postgraduados, ya que gracias a sus catedraticos he enriquecido mis

conocimientos en el ambito profesional.

Al Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologias (CONACyT), por el apoyo otorgado
para el estudio de Maestria en Ciencias en el Colegio de Postgraduados.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Pecuarias (INIFAP), ya que el

trabajo de investigacion se llevd a cabo en sus instalaciones y su personal desempefié

un papel fundamental en el desarrollo de las actividades.

Vi



CONTENIDO

| INTRODUGCCION ...ttt et e ae et e s eannens 1
1. REVISION DE LITERATURA ... .ottt ettt sae et 5
2.1, Importancia del MANGO...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieii bbb aebeeeeneeennannee 5
22500 00 R \Y = T T T T 0 o = 1 o 1SR 6

2.2. Estado nutrimental del Mmango ... 7
2.2.1. Concentracion nutrimental en hojas de mango............cccceeviiiiiiiiiiiiieeeeenes 8
2.2.2. Concentracion nutrimental en frutos de mango............ccccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenes 9
2.2.3. Fertilizacion del Mango .........oovviiiiiiii e 10
2.2.3.1. Fertilizacion MINEral.............uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiriiinenneneeeneneennnrernee... 11
2.2.3.2. FertilizaCion OFgANICA. ..........uuuuuuuriiiiuiiiiinrininirannnneennrenrrrrrerrra——.. 12

2.3. Hongos micorrizicos arbusculares (HMV) ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeee e 14
2.3.1. Efectos benéficos de hongos micorrizicos arbusculares...........ccccvvvveeeennnn. 16

. MATERIALES Y METODOS .....ooviieieeeeeeeeeee ettt ettt 18
TN Y=Y W [N =Yc1 10 Lo [ TP 18
00 0t O O 11 o - S 18

3.2. DiSefio @XPerimeNntal.............uuuiiiii e e e 19
3.3. VariablesS MEdIdaS. ... ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb annane 21
3.3.1. Fertilidad del SUBIO ......cccoe e 21
3.3.2. Presencia d@ MICOIMIZAS ........cuuuuuuiiieeeeeeeeeiiiieaee e e e e e e eeeeaesna e e e e e e e eeeeeannnaeaeeeeas 22
3.3.2.1. Porcentaje de colonizacion €N rAICES ...........uuuuuriimuiiiiiiiiiiiiiiiiiniieiiineanees 22
3.3.2.2. NUmero de esporas €n €l SUEIO............ueeieieeiiiiiiiiiciee e 23

3.3.3. Concentraciéon nutrimental foliar y de frutos............ooooiiiiiii i 24

1 20 701 I A1 o To =T o T TP UTT S POUPRI 24
3.3.3.2. Potasio, CalCio Y MAGNESIO ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiabeebebeeeeeeeeeeeeeeee 25
3.3.3.3. Zinc, fierro, manganeso, CODIe ...........uuuiiiiie e e 26
3.3.4ViIgor del @rh0l.........eeee 26
3.3.5 Floracion y reNdimiEnto ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e 27
3.3.6 POSICOSECNA. ....cciiieieiii et e e e e e 27
3.3.6.1. Tamafo de fruto y pérdida de PESO.......cceeeeeeiiiiieiiiicie e 27

Vil



3.3.6.2. SOlIdOS SOIUDIES tOTAIES ... e 28

3.3.6.3. ACIAEZ TItUIADIE ......uviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
3.3.6.4. Color del epICarPIO.........cuuuuiiiie et 28
L3685 FIMMEBZA. ...t 29
3.3.6.6 Relacion cascara-pulpa-semilla..............eeeeveiiiiiiiiiiiiee e 29

3.4. Manejo de 1a PlantacCiOn ..........ccooeieiiiiiiiiie e 29
3.5. ANAIISIS 0 VAMNANZA .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaiesaaaaeaaaaaaeesaeassessaesssssssesssesnnnsssnsnsnnnes 30
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ....ooiiuiiitiiiie ettt et 30
g I o =T 1] [T =T o 1= IS0 =] o 30
4.1.1. pH Y MAteria ONJANICA ......ccvvuuiieeeeeeeeeeiiiie e e e e e e e ee et e e e e e e e e e eeaaaaa e e e e eeeeaennes 30
4.1.2. Porcentaje de arena, arcillay limo ........coooeiiiiiiiiiii e, 30
4.1.3. MaCIONUITIMENTOS ....eeeieiieiiiiiiee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeetaae s e e e e e e e eeeasasnaeeeeeeeeeene 32
g O B Y/ [ o3 o 1U 1 41T ] (01 IR 36

4.2. PreSencia de MICOITIZA ......ccoouee e 38
4.2.1. Porcentaje de colonizacion €N raiCeS.......ccuuueeeeiiiieiiiiii e eeeeeeeie e e eeeeans 38
4.2.2. NUMeEro de eSPOras €N SUEIO ......cooiiiiiiiiiiiieee et 39

4.3. ViIgOr € ArDO0N ... e 40
v o e T T = (oo o MY (=T o 110 01T | (T 43
Ot R o = Tox o] o R 43
O =T 0o 110 0 T[T o] (o PSRRI 44
4.5. Concentracion nutrimental foliar y de frutos ... 51
3N 1o VRO 51
4.5.1.1. Nitrégeno, potasio, calCio y Magnesio .............uuueiieeeeeierveiiiiiiiee e eeeeeeenns 51
4.5.1.2. Zinc, fierro, manganeso Y CODIE .......cociiiiuiiii i 63

4.5.2. Concentracion nutrimental del fruto ...............eevuiieiiiiiiiiiiii, 72
4.5.2.1. Nitrégeno, potasio, CalCio Y MagNESIO ......cceeeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
4.5.2.2. Zinc, fierro, manganeso Y CODIE .......oiiiiiiiiiiiiiicie e e eeeans 78

4.6. Calidad POSICOSECNA ........ceuiiiiieie e 86
4.6.1. DIMeNSIioNes del frULO .......ouuueiiiiie e e e e 86
I =S o IV o1<] (o [0 F= e [ 0TS o PR 87
4.6.3. Solidos solubles totales y acidez titulable ...............cccoooeiiiiiiiiici e, 89

viii



Vi SR @fo] (o] gfo [ I =T o] o3 14 o] [o TSP TPPPRRTPPRRRRN 92

TR T 11 1 1[4 94
4.6.6. Relacion cascara-semilla-pulpa ............oviiiiiiiiiiiiicee e 96
V. CONCLUSIONES ... 98
VI LITERATURA Cl T ADA oottt et e e e e e e e e e e e e e eaanes 99
VIL APENDICE ...ttt ettt ettt e et et et et e s e eteteeeeeneas 109

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Fuentes de fertilizacion que se evaluaron en los cultivares de mango Manila,
Tommy ALKINS Y ALAUIFO......coeeiiiie e 21
Cuadro 2. Caracteristicas de tres fuentes organicas utilizadas para la fertilizacion de

[ 1= T Lo o TR PPN 22

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comportamiento climaticos durante el 2009, 2010, 2011 y 2012 en el area del
Campo Experimental Cotaxtla................uiiiiiiiiiii e 20
Figura 2. Porcentaje de arena (A), arcilla (B) y limo (C) en suelo manejado con
fertilizantes organicos, en dos profundidades de muestreo en 2011. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
AV L = T o ) o 1 PP 31
Figura 3. Concentracién de nitrégeno a diferentes profundidades de suelo manejado
con diferentes fuentes de fertilizacion. A) N en la profundidad de 0 a 20 cm; B) N en la
profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05. CV= Coeficiente de variaCion....................uuuuummummmmrmmmmmennninnnnnnnnnnnennnnn. 33
Figura 4. Concentraciébn de potasio en suelo, manejado con diferentes fuentes de
fertilizacion. A) K en la profundidad de 0 a 20 cm; B) K en la profundidad de 20 a 40 cm



Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@01 I [ol[=T g 1(=R 0 (S = U - Tox o] PR 34
Figura 5. Concentracion de calcio en suelo, manejado con diferentes fuentes de
fertilizacion. A) Ca en la profundidad de 0 a 20 cm; B) Ca en la profundidad de 20 a 40
cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@01 (o[ o 1(=R0 (S = T - Tox o] o PR 35
Figura 6. Concentracion de cobre en suelo, manejado con diferentes fuentes de
fertilizacion. A) Cu en la profundidad de 0 a 20 cm; B) Cu en la profundidad de 20 a 40
cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@01 (o[ o 1(=R0 (SR = U F- Tox o] o PR 37
Figura 7. Concentracibn de zinc dos profundidades de suelos y dos afios de
evaluacion, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion. A) Zinc en la profundidad
de 0 a 20 cm; B) zinc en la profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 38
Figura 8. Numero de esporas micorrizicas en la rizosfera de tres cultivares de mangos
manejados con diferentes fuentes de fertilizacién. A) Esporas en cultivares; B) esporas
en las fuentes de fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion............ccccuuuiiiiiieeiiiieiiicie e, 40
Figura 9. Didmetro de tallo de tres cultivares de mangos fertilizados con diferentes
fertilizantes. A) Diametro de tallo en cultivares; B) diametro de tallo en fuentes de
fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05). CV=
(@] o T=T o] (=30 [TV 7= g = ox o o 1 41
Figura 10. Incremento de grosor de tallo de tres cultivares de mangos fertilizados con
diferentes fertilizantes. A) Incremento de tallo en cultivares; B) incremento de tallo en
fuentes de fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(P<0.05). CV= Coeficiente de VAriaCiON ................uuuuuuuurmuuurieiiinrueeeneeesnneeeeeeeeneneeeeee. 42
Figura 11. Floracién de tres cultivares de mangos Manila, Tommy Atkins y Ataulfo
fertilizados con diferentes fuentes de fertilizacion durante tres ciclos de produccién. A)
Numero de paniculas en cultivares; B) nimero de paniculas en fuentes fertilizacion.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV=

COEfICIENIE A VAIACION. .. .o e 44



Figura 12. Rendimiento del cultivar Tommy Atkins fertilizados con diferentes fuentes de
fertilizacion en el ciclo de produccion 2010. A) Frutos por arbol; B) peso de frutos (kg)
por arbol; C) Rendimiento (t ha™); D) peso de fruto (g) por cm? de area transversal del
tallo (ATT). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05).
CV= Coeficiente de VAriaCiON. ............uuuuuuuuurrieiiierieiiiiieeeeaeerereerereeree.———————————————————————. 46
Figura 13. Rendimiento de tres cultivares de mangos Y la eficiencia del arbol, durante el
ciclo de produccién 2011. A) Frutos por arbol; B) Peso de frutos (kg) por arbol; C)
rendimiento (t ha); D) peso de frutos (g) por cm? de area transversal del tallo (ATT).
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV=
(@01 (o[ a1t o (SR = U F- Tox o] PR 48
Figura 14. Rendimiento de tres cultivares de mangos, manejados con diferentes
fuentes e fertilizacién, en ciclo de produccion 2011. A) Frutos por arbol; B) peso de
frutos (kg) por arbol; C) rendimiento (t ha); D) peso de fruto (g) por cm? de area
transversal del tallo (ATT) por efecto de fertilizacion. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV= Coeficiente de variacion. ..................... 50
Figura 15. Rendimiento de dos cultivares de mangos y la eficiencia del arbol, durante el
ciclo de produccion 2012. A) Frutos por arbol; B) peso de frutos (kg) por arbol; C)
rendimiento (t ha™); D) peso de fruto (g) por cm? de area transversal del tallo (ATT).
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV=
(@01 (o[ a1 (= R0 (oI = T = Tox o o PO 51
Figura 16. Concentracién de nitrégeno en hojas de tres cultivares de mango. A) N
previo a floracion 2010; B) N previo a cosecha 2010; C) N previo a floracion 2011; D) N
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= coeficiente de variaCion. .............cccuuriieiiiiiiiiiiiiieeeee e 53
Figura 17. Concentracion de potasio en hojas de tres cultivares de mangos. A) K previo
a floracion 2010; B) K previo a cosecha 2010; C) K previo a floracion 2011; D) K previo
a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion. .............cccceiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 18. Concentracion de calcio en hojas de tres cultivares de mango. A) Ca previo
a floracion 2010; B) Ca previo a cosecha 2010; C) Ca previos a floracion 2011; D) Ca

Xi



previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion............ccccuuuruiiiiiieeieeeeiiiee e 56
Figura 19. Concentracion de magnesio en hojas de tres cultivares de mango. A) Mg
previo a floracion 2010; B) Mg previo a cosecha 2010; C) Mg previos a floracion 2011,
D) Mg previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion............ccccuuiiiiieeeiieiiiiicie e, 57
Figura 20. Concentracion de nitrogeno en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacién. A) N previo a floracién 2010; B) N previo a cosecha 2010; C) N
previos a floracion 2011; D) N previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 58
Figura 21. Concentracién de potasio en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion. A) K previo a floracién 2010; B) K previo a cosecha 2010; C) K
previos a floracion 2011; D) K previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 59
Figura 22. Concentracion de calcio en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacién. A) Ca previo a floracion 2010; B) Ca previo a cosecha 2010; C)
Ca previos a floracion 2011; D) Ca previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra
son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion............... 61
Figura 23. Concentracién de magnesio en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion. A) Mg previo a floracion 2010; B) Mg previo a cosecha 2010; C)
Mg previos a floracion 2011; D) Mg previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra
son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion............... 62
Figura 24. Concentracion de zinc en hojas de tres cultivares de mango. A) Zn previo a
floracion 2010; B) Zn previo a cosecha 2010; C) Zn previo a floracién 2011; D) Zn
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion....................uuuuueuiimimmimiiiiiiiiiiiiiiieieeninnns 64
Figura 25. Concentracién de fierro en hojas de tres cultivares de mango. A) Fe previo a
floracién 2010; B) Fe previo a cosecha 2010; C) Fe previo a floraciéon 2011; D) Fe
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion................ccuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianaens 65

Xii



Figura 26. Concentracion de manganeso en hojas de tres cultivares de mango. A) Mn
previo a floracion 2010; B) Mn previo a cosecha 2010; C) Mn previo a floracion 2011; D)
Mn previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P=<0.05). CV= Coeficiente de variaCion.................cccuuuueumimmiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnes 67
Figura 27. Concentracién de cobre en hojas de tres cultivares de mango. A) Mn previo
a floracién 2010; B) Cu previo a cosecha 2010; C) Cu previo a floracion 2011; D) Cu
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion..............cccuuveiiiiiaiiiiiiiiiiiieee e 68
Figura 28. Concentracién de fierro en hojas de arboles de mangos manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion. A) Fe previo a floracion 2010; B) Fe previo a cosecha
2010; C) Fe previo a floracion 2011; D) Fe previo a cosecha 2011. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
AV L = T o ) o 1 69
Figura 29. Concentracion de manganeso en hojas de arboles de mangos manejados
con diferentes fuentes de fertilizaciéon. A) Mn previo a floracion 2010; B) Mn previo a
cosecha 2010; C) Mn previo a floracion 2011; D) Mn previo a cosecha 2011. Medias
con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
(V2= L F= T [0 ] PR PP 71
Figura 30. Concentracion de cobre en hojas de arboles de mangos manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion. A) Cu previo a floracion 2010; B) Cu previo a
cosecha 2010; C) Cu previo a floracién 2011; D) Cu previo a cosecha 2011. Medias con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
(V22 L = T (o ] o 1R PP 72
Figura 31. Concentracion de nitrégeno en frutos de mango cv. Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) N en semilla; B) N en pulpa. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 74
Figura 32. Concentracién de potasio, calcio en frutos de mango ‘Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) K en cascara; B) K en semilla; C) K en pulpa. Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion....... 75

Xiii



Figura 33. Concentracibn de magnesio en frutos de mango cv. Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacién, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) Mg en cascara; B) Mg en semilla; C) Mg en pulpa. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
AV L = T o ) o 1 76
Figura 34. Concentracion de potasio en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) K en céscara; B) K en semilla; C) K en
pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@0 ]=] (Wl [=T a1 (=T o (oI = U= Tor o ] o PO 77
Figura 35. Concentracion de magnesio en frutos de mango, manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de producciéon 2011. A) Mg en cascara;
B); Mg en semilla; C) Mg en pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion. ...........ccccccoeveurrivereeeeennniiinnnne. 78
Figura 36. Concentracién de zinc en frutos de mango Tommy Atkins, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2010. A) Zn
en cascara; B) Zn en semilla; C) Zn en pulpa. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 80
Figura 37. Concentracion de manganeso en frutos de mango Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) Mn en cascara; B) Mn en semilla; C) Mn en pulpa. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
1722 L2 = Uox o o SRR 81
Figura 38. Concentracion de fierro en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Fe en céascara; B) Fe en semilla; C) Fe
en pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV
= COEfiCIENtE 0@ VANACION. ......euiiiiiii e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaann e eaees 82
Figura 39. Concentracion de manganeso y cobre en frutos, de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Mn en cascara; B) Mn en semilla; C)
Mn en pulpa; D) Cu en cascara; E) Cu en semilla; F) Cu en pulpa. Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion....... 83

Xiv



Figura 40. Concentracion de zinc y fierro en frutos de mango, manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) Zn en cascara;
B) Zn en semilla; C) Zn en pulpa; D) Fe en céascara; E) Fe en semilla; F) Fe en pulpa.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@0 1= (Wl (=T a1 (=R 0 (oI = U= Tor o ] o PO 84
Figura 41. Concentracion de manganeso y cobre en distintas partes de frutos de mango
Tommy Atkins, manejados con diferentes fuentes de fertilizacién, correspondiente al
ciclo de produccion 2011. A) Mn en céascara; B) Mn en semilla; C) Mn en pulpa; D) Cu
en cascara; E) Cu en semilla; F) Cu en pulpa. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 85
Figura 42. Dimensiones de frutos de tres cultivares de mango manejado con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) Diametro polar
en cultivares; B) diametro polar en las fuentes de fertilizacion; C) Diametro ecuatorial en
cultivares; D) diametro ecuatorial en las fuentes de fertilizacion. Medias con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion....... 87
Figura 43. Peso y pérdida de peso de tres cultivares de mango, manejado con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Peso
de frutos en cultivares; C) peso de frutos en las fuentes fertilizacion; A) pérdida de peso
de frutos en cultivares; D) pérdida de peso de frutos en las fuentes de fertilizacion.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@0 1= {Tol[=T a1 (= R0 (SR = T = Tor o ] o PO 88
Figura 44. Contenido de sélidos solubles totales (A) y porcentaje de acido malico (B) en
frutos de mangos del cultivar Tommy Atkins en la etapa de madurez de consumo,
correspondiente al ciclo de produccién 2010. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 90
Figura 45. Contenido de solidos solubles totales en frutos de tres cultivares de mango
(A), manejados con diferentes fuentes de fertilizacion (B). Medias con la misma letra
son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion............... 91
Figura 46. Contenido de acido malico en frutos de tres cultivares de mango (A),
manejado con diferentes fuentes de fertilizacion (B). Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................... 92

XV



Figura 47. Color del fruto: Angulo hue (A) e indice de saturacién (B) en la cascara de
frutos de mango del cultivar Tommy Atkins, en el ciclo de produccion 2010. Medias con
la misma letra, por grado de madurez, son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
CV= Coeficiente de VANACION. .........uuuuiiiieiiieiiieiieiiiieieieeeeaeaaaeeaeeraeeeereererereeareearanesssnrsnnnnes 93
Figura 48. Color del fruto: Angulo hue (A) e indice de saturacién (B) en la cascara de
frutos de tres cultivares de mango, en el ciclo de produccion 2011. Medias con la
misma letra, por grado de madurez, son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
CV= Coeficiente de VArACION. ...........uuuuuieiiireiieiieiiueiiieeeeeaeareeeereraresererarrrerearnan—. 94
Figura 49. Firmeza de frutos de tres cultivares de mango, en dos etapas de
maduracion, manejados con diferentes fuentes de fertilizacién y correspondiente al
ciclo de produccion 2011. A) Firmeza en cultivares; B) firmeza en las fuentes de
fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
CV= Coeficiente de VAriaCiON. ............uuuuuuuuurrieiiierieiiiiieeeeaeerereerereeree.———————————————————————. 95
Figura 50. Relacion céascara-semilla-pulpa en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) % Cascara; B) % pulpa; c) % semilla.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@0 ]=] (Wl [=T a1 (=T 0 (=AY = U= Tox o ] o PO 97
Figura 51. Relacion cascara-semilla-pulpa de frutos de mango, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A)
Céscara; B) pulpa; c) semilla. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P=<0.05). CV= Coeficiente de variaCion................ccccuuuuueiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnanns 98

XVi



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS DEL APENDICE

Cuadro Al. Significancia estadistica de las variables suelo, calidad y contenido
nutrimental de frutos del cultivar Tommy AtKINS. ........oooiiiiiiiiiiee e 109
Cuadro A2. Significancia estadistica de las variables de diametro de tallo, floracién,
rendimiento, calidad y contenido nutrimental de tres cultivares de mango. ................. 112
Figura Al. pH y contenido de materia organica del suelo, posterior a la aplicacion de
fertilizantes organicos. A) pH en 2010, B) materia organica en 2010, C) pH en 2011, D)
materia organica en 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion.............cccccceeiiiiieeeiiieiicii e, 116
Figura A2. Concentracién de fésforo a diferentes profundidades de suelo manejados
con diferentes fuentes y dosis de fertilizacién. A) F en la profundidad 0 a 20 cm; B) F en
la profundidad 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion............ccccccceeiieieeeeiiieiiccie e, 117
Figura A3. Concentracion de magnesio a diferentes profundidades de suelo manejados
con diferentes fuentes y dosis de fertilizacion. A) Mg en la profundidad de 0 a 20 cm; D)
Mg en la profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. ............ccccccevvvviiieeeeeeereennnnnnnn. 118
Figura A4. Concentracion de fierro en dos profundidades de suelo, posterior a la
aplicacién de fertilizantes organicos. A) Fe en la profundidad de 0 a 20 cm; B) Fe en la
profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
QIS 2 - O 05 T 119
Figura A5. Concentracion de manganeso dos profundidades de suelos y dos afios de
evaluacion, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion. A) Mn en la profundidad
de 0 a 20 cm; B) Mn en la profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................. 120
Figura A6. Porcentaje de colonizacidon micorrizica en raices de tres cultivares de
mangos manejados con diferentes fuentes de fertilizacion. A) Porcentaje de
colonizacion de raices en cultivares; B) porcentaje de colonizacién de raices en las
fuentes de fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion. ...............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiice e, 121

XVil



Figura A7. Rendimiento de dos cultivares de mangos, manejados con diferentes
fuentes e fertilizacion, en ciclo de produccion 2012. A) Numero de frutos por arbol; B)
peso de frutos (kg) por arbol; C) rendimiento (t ha); D) peso de frutos (g) por cm? de
area transversal del tallo (ATT). Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey a=0.05). CV= Coeficiente de variacion. .............cccccuvrruvuerrrrininiiiinninnnns 122
Figura A8. Concentracion de calcio en frutos de mango ‘Tommy Atkins, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2010. A) Ca
en cascara; B) Ca en semilla; C) Ca en pulpa. Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................. 123
Figura A9. Concentracion de nitrogeno en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) N en cascara; B) N en semilla; C) N en
pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@0 1= {Tol (=T a1 (=R 0 (oI = T = Tox o o PO 123
Figura A10. Concentracion de calcio y magnesio en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de producciéon 2011. A) Ca en cascara; B) Ca en semilla; C) Ca
en pulpa; D) Mg en cascara; E) Mg en semilla; F) Mg en pulpa. Medias con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05)............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 124
Figura All. Concentracion de potasio, calcio en frutos de mango, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) N en
cascara; B) N en semilla; C) N en pulpa; D) K en cascara; E) K en semilla; F) K en
pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
(@0 ] o T=T 0] (=0 [SIV 7= 4 = Tox o o 1S 125
Figura A12. Concentracion de calcio en frutos de mango, manejados con diferentes
fuentes de fertilizacién, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) Ca en cascara;
B) Ca en semilla; C) Ca en pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .............cccccuvvvuereriiriniiiniinnnnnnns 126
Figura A13. Concentracion de fierro en frutos de mango Tommy Atkins, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de producciéon 2010. A) Fe
en cascara; B) Fe en semilla; C) Fe en pulpa. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion. .................. 126

XVili



Figura Al4. Concentracion de cobre en distintas partes de frutos de mango Tommy
Atkins, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) Mn en cascara; B) Mn en semilla; C) Mn en pulpa. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
AV L - T o ) o 1P 127
Figura A15. Concentracion de zinc, de tres cultivares de mango, correspondiente al
ciclo de produccién 2011. A) Zn en cascara; B) Zn en semilla; C) Zn en pulpa. Medias
con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
AV L - T o ) o 1P 127
Figura A16. Dimensiones de frutos de mango del cultivar del cultivar Tommy Atkins, en
el ciclo de produccién 2010. A) Didmetro polar; B) diametro ecuatorial. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
AV L - T o ) o 1P 128
Figura A17. Peso y porcentajes de pérdida de peso en frutos de mango del cultivar del
cultivar Tommy Atkins, en el ciclo de produccion 2010. A) Peso fresco del fruto; B)
pérdida de peso de frutos. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion................cccuuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 128
Figura A18. Firmeza de frutos de mango cultivar Tommy Atkins en madurez fisiologica
(A) y madurez de consumo (B). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion............cccooeuuiiiiiiiiiieieiiiiiiieeee e 129
Figura A19. Relacion céscara-semilla-pulpa de frutos de mango Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
P<0.05). CV= Coeficiente de variaCion. ...........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 129

XiX



I. INTRODUCCION

En México, el sistema producto mango es manejado bajo el esquema de
produccion convencional, propuesta en la década de los 50 y caracterizado por el
empleo de agrotoxicos, eje de la llamada “Revolucion verde”. Alrededor del 98.8 % de
la superficie plantada a nivel nacional se rige bajo dicho sistema (Gomez et al., 2005) y
estd enfocado en brindar soluciones a las inclemencias de las que son victimas los
cultivos (plagas y enfermedades) y es también el principal medio para la nutricion de
los mismos. La efectividad de los agroquimicos se atribuye al amplio espectro y rapido
efecto de los venenos quimicos para combatir insectos plagas o patdégenos, en tanto
gue en el aspecto nutrimental, las sales utilizadas se encuentran disefiadas de tal
manera que esté disponible para las plantas en un tiempo muy corto, por lo tanto, en
suelos muy pobres el efecto es muy notorio. Tanto ha sido su eficacia que se calcula
gue a nivel mundial el sector agricola consume el 85 % del total de plaguicidas
producidos (OMS, 1990; L6pez, 1993).

A raiz del empleo constante de insumos sintéticos en la agricultura, efectos
colaterales han impactado al ambiente y a la sociedad. Ecolégicamente, muchas
especies de insectos benéficos han sido mermadas de los ecosistemas, tanto de la
parte aérea como edéfica debido a la aplicacién de fungicidas, insecticidas, acaricidas y
nematicidas, un ejemplo claro son las abejas las cuales mueren al alimentarse de flores
contaminadas (RAP-AL Uruguay, 2009). La sociedad también ha resultado afectada, en
particular los individuos que formulan, manufacturan, mezclan, transportan, cargan,
almacenan o aplican productos quimicos. Las fuentes de contaminacion a la que esta
expuesta la poblacion son: Alimentos de origen vegetal y animal y en menor grado el
agua y el aire, se calcula que aproximadamente el 47 % del total plaguicidas aplicados
en la agricultura se deposita en suelos, agua y atmoésfera (OMS, 1990). Del total de
plaguicida que ingresa al organismo humano, gran parte es eliminado mediante la
orina, heces fecales y respiracion, los compuestos organoclorados y organofosforados
por su alta lipofilicidad (afinidad por grasas y lipidos de alta solubilidad) tienden a

acumularse, principalmente en el tejido celular graso de la leche materna y de la



sangre; se metabolizan y en algunos casos llegan a formarse sustancias toxicamente
mas activas que el compuesto original, o bien, se crean metabolitos muy afines con el
ADN y con capacidad mutagena importante, como es el caso del carbosulfan o paratiéon
(Ramirez y Lascafia, 2001; Ramon y Rodas, 2007). En casos extremos, los efectos se
han reflejado en malformaciones congénitas (adquirida durante la gestacién o heredado
de los progenitores), teratogénesis (malformaciones anatomicas macroscopicas),
reduccion en la capacidad del sistema inmunolégico, incremento en riesgo
cancerigeno, mutaciones genéticas, esterilidad y alteraciones hormonales y endocrinas
(Nivia, 2000). En el &mbito agricola, el impacto negativo consiste en la resistencia que
adquieren los insectos plagas y patdégenos hacia uno o0 mas agrotoxicos, en
consecuencia se usa cada vez mayor volumen y toxicidad de venenos quimicos
(Gutiérrez et al., 2003); estas acciones alejan cada vez mas las posibilidades de
obtener frutos inocuos y con ello la exportacion de frutos, tal como sucede en el estado
de Veracruz, que a pesar de ser quinto productor nacional de mango, el 100 % de los

frutos se destina al mercado nacional.

El estado de Veracruz posee una gran potencial para la explotacion del mango,
ya que segun Martinez et al. (2007) agroecoldgicamente el 91.6 % de su superficie se
clasifica como “zonas aptas” y “moderadamente aptas” para el cultivo de este frutal; a
pesar de ello, la situacion actual por la que atraviesan los productores de mango
involucra: Rendimientos bajos, frutos con problemas fitosanitarios y mercado incipiente;
dichos aspectos obligan a los productores abandonar al mango y adoptar nuevos
cultivos capaces de satisfacer sus necesidades economicas; estas circunstancias han
forzado a que entre regiones productoras exista un amplio intervalo en el nivel de
tecnificacion del cultivo, distritos como La Antigua, que concentra aproximadamente el
35 % de la superficie plantada, el manejo agronémico de los arboles incluye productos
guimicos para forzar la floracidn, controlar malezas, mosca de la fruta y enfermedades,
como resultado se eleva el costo de produccion, aunque los rendimientos llegan a estar
por arriba de 7 t ha™, altos en comparacién con otros distritos en los que el manejo del
cultivo es minimo o nulo, en el cual la produccién de frutos se ve mermada alcanzando
rendimientos por debajo de las 4 t ha™ (SIAP, 2012).



Considerando que la situacion descrita anteriormente se repite en varias
regiones productoras de mango a nivel nacional y tomando en cuenta que actualmente
la sociedad centra su preferencia en consumir alimentos vegetales producidos de
manera ecolbgica e incluso esta dispuesta a pagar mas por los productos y/o frutos, el
enfoque orgénico en la agricultura es una exigencia. Dentro del sistema de produccion
organica es de suma importancia la generacion de tecnologia para el control de plagas
y enfermedades y la nutricion de los cultivos, ya que son disciplinas muy relacionadas

con la produccion y calidad de frutos.

Especificamente la nutricion de los arboles es un aspecto de gran relevancia ya
gue se relaciona con todas las funciones de la planta. La fertilizaciébn organica se
fundamenta en incorporar al suelo materia organica, la cual proporciona multiples
bondades, tales como: Enriquecer el nivel de fertilidad del suelo, estimular la
abundancia y diversidad de fauna edafica mejorando inicialmente las caracteristicas
fisicas y en un plazo mas largo las propiedades quimicas del suelo (Julca-Otiliano et
al., 2006; Félix-Herran et al., 2008; Cabrera y Crespo, 2001).

A nivel comercial, son escasas las investigaciones sobre la nutricion organica en
México y el mundo. En Cuba, Corrales et al. (2003) en mango ‘Super-Haden’ de 10
afios de edad, estudiaron el efecto de la lombricomposta (10, 20 y 30 kg arbol™)
combinada con las dosis de fertilizantes minerales (g arbol™®) de N (0, 254 y 508), P,Os
(0, 45 y 90) y KO (0, 165 y 330); ellos observaron que la interaccion de 10 kg de
humus de lombriz, mas las dosis medias y altas de las fuentes minerales, indujeron los
mayores rendimientos con 249.3 y 247 kg de fruto arbol™, respectivamente, ambas
superaron al testigo. En Republica Dominicana, Santos (2007) evalud la formula 15-15-
15 de NPK (1.1, 1.4 y 1.8 kg arbol™) mas la adicién de composta al suelo (13.6 kg
arbol™), sus resultados indicaron que la aplicacién de 1.8 kg (una vez al afio) y 1.3 kg
(dos veces al afio) de la dosis mineral, mas la incorporacion de composta, incremento
el numero de frutos de mango ‘Keitte’ por arbol en un 17 % y 24 %, respectivamente,
en comparacion con los arboles que no se fertilizaron. La investigacion en Nigeria de

Moyin-Jesu y Adeofun (2008), al evaluar el efecto de cenizas de palma de aceite,



bagazo y estiércol de aves (desde la germinacion hasta 20 semanas después), mostro
gue la aplicacion de 40 g de cenizas mas estiércol de aves en 10 kg del sustrato,
aumento la altura de la planta, circunferencia del tallo, area de hoja, nimero de hojas y
longitud de raiz en un 22 %, 24 %, 1 %, 27 % y 10%, respectivamente, en comparacion
con la aplicacion de 2 g de la formula 15-15-15 de NPK por cada 10 kg de sustrato. En
Egipto Abd El-Motty et al. (2010) evidencian que la utilizacion de extractos de algas (al
2 %) mas levadura (al 0.2 %) como fertilizantes foliares en el cultivar Keitte,

aumentaron el rendimiento y calidad de frutos en comparacion con el testigo.

Aunque los trabajos mencionados anteriormente se realizaron en condiciones
edafocliméticas diferentes a los existentes en la Republica Mexicana, son alentadores
por los resultados obtenidos, demostrando las bondades de la aplicacion de paquetes
tecnoldgicos organicos que incluyen fertilizacion organica, motivo por el cual, el objetivo
de la presente investigacion fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion
organica sobre la fertilidad y condicién biolégica del suelo, el diametro de tallo, la
produccion y calidad de frutos de tres cultivares de mango en la zona costera central
del estado de Veracruz, México.

Para el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

Determinar el efecto de los fertilizantes organicos sobre la fertilidad del suelo.
Determinar el efecto de los fertilizantes organicos sobre la presencia de hongos
micorrizicos en raices.

Evaluar la respuesta de los fertilizantes organicos en el grosor de tallo, rendimiento y
calidad de frutos en tres cultivares de mango.

Determinar la concentracion nutrimental en follaje y frutos de tres cultivares de mango.
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Las hipotesis planteadas se presentan a continuacion:

Con la aplicacion de fertilizantes organicos se lograra:
Incrementar la fertilidad del suelo.

Aumentar la poblacién de micorrizas en la rizésfera de los arboles.
Incrementar el grosor de tallo, rendimiento y la calidad de frutos.

Elevar la concentracion nutrimental en el follaje y en frutos.

ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del mango

En México el mango ocupa un lugar preponderante, segundo lugar entre los
frutales plantados por su superficie y cuarto en volumen de produccién. Durante el
2010 su participacion en la superficie plantada y el volumen producido fue de 183,108
hay 1 632 649 t, respectivamente. De los 23 estados productores, el 78 % y 79 % de la
superficie plantada y el volumen de produccion nacional, se distribuyen en seis estados
ubicados en el Golfo de México y el Pacifico: Veracruz, Sinaloa, Chiapas, Guerrero,
Michoacan y Oaxaca. En 2010, en México se reportd que de la superficie plantada a
nivel nacional, el 40.9 % se manej6 en condiciones de riego mientras que el 59.1 %
restante se manej6 en la modalidad de temporal. El rendimiento medio fue de 9.3 t ha™
con un precio medio rural de $2662 por tonelada. Los cultivares reportados en México
fueron: Ataulfo, Manila, Haden, Tommy Atkins, Kent, Keitt, Manililla, Oro, Obo, criollo y
algunas sin clasificar; los primeros cuatro representan mas del 70 % de la superficie
plantada, 73.4 % del volumen producido y 79.4 % del valor generado por esta fruta en
el pais (SIAP, 2012). En el contexto internacional México es importante exponente en la
produccion de mango, posicionandose como quinto productor, aportando el 5.4 % de la
produccion mundial; en el panorama de exportacion, ha sido superado por la India
pasando de primero a segundo pais exportador y es seguido por Brasil, Pera, Pakistan

y Ecuador al cubrir en conjunto el 74.8 % de las exportaciones. Las estadisticas reflejan



gue aumenta la competencia directa con paises sudamericanos por acaparar mercados
internacionales, principalmente Estados Unidos. Las importaciones también han ido
aumentando en los Ultimos afios con una tasa de crecimiento de 13.5 % entre 2005 y
2009, colocandose en el 2009 en 3,000 t, entre el 2008 y 2009, el 67 % del mango
importado provino de Ecuador, 13.9 % de Tailandia, el 9.4 % de Peru, 7.8 % de Brasil y

1.4 % de Guatemala (Financiera Rural, 2010a).

2.1.1. Mango orgéanico

Es muy escasa la informacion de la cantidad de mango organico que se produce
en el mundo, Garrett (2004) reporta que la produccién de mango fresco se encuentra
muy dispersa, y se identifican dos areas de importancia, en el continente africano
sobresalen los paises de Kenya, Sudéfrica, Rwanda, Ghana, Camerun, Burkina Faso y
Guinea, cuyo destino casi en su totalidad es el mercado Europeo, desafortunadamente
no se cuentan con informacion respecto a volumen y frecuencia; en América Latina los
paises que destacan en produccién son Colombia, México, Republica Dominicana y
Brasil, se estima que en el 2002 la region exportd cerca de 6,500 t de fruta fresca,
8,000 t de puré y 230 t de fruta deshidratada. El consumo anual per capita ha subido en
Estados Unidos y la Unién Europea. En el mercado estadounidense se comercializaron
en el 2002 alrededor de 1900 t de mango fresco organico, proveniente principalmente
de México y Ecuador y se estima que ese mismo afio en la Union Europea el consumo
fue de 4,400 t, del cual aproximadamente el 45 % provino de paises Latinoamericanos,
especificamente Brasil, Republica Dominicana y PerU; el resto lo aportaron paises
africanos y asiaticos. Se estima que esta fruta tiene una participacion del 3.2 % que se
maneja en la Union Europea y continuara creciendo en los proximos afos (CICO-
CORPEI, 2008).

En México durante el periodo 2004-2005 se reportdé una superficie de 2,132
hectareas de mango con manejo organico, equivalente a 1.2 % del total convencional,
con rendimientos 5.15 t ha™ superior al de su homologo convencional, para entonces el

total de mango organico producido en el pais se concentr6 mas del 60 % en Oaxaca,



Chiapas, Michoacan, Sinaloa, Jalisco y Tabasco (Gémez et al., 2005). En el 2008 se
reporté que a nivel nacional la superficie de cultivos con manejo organico fue de
326,436 ha, de las cuales el mango ocupoé el 3 %, equivalente a 9,793 ha (Financiera
Rural, 2010b).

El valor del mango organico esta por encima del convencional, durante el 2000
el sobreprecio era del 100 %. En el 2003 los precios internacionales oscilaban entre 5y
6 dolares para mango orgénico y 2.8 dolores para el convencional por caja de 4 kg; sin
embargo este margen se ha reducido en los dltimos afios, principalmente a nivel finca
(Garrett, 2004).

2.2. Estado nutrimental del mango

De acuerdo con los criterios de esencialidad, la planta requiere de 17 elementos:
tres organicos (C, Hy O) y 14 minerales (macro y micro elementos). La deficiencia de
alguno de ellos puede ocasionar desordenes fisioldgicos, abatir el rendimiento y
mermar la calidad de los frutos. La disponibilidad de nutrimentos ademas de influir en
los procesos fisioldgicos y en el aspecto productivo, se ha observado que también
puede estar involucrado con los atagues de plagas y patdgenos (Ponchner et al.,
1993a).

Diversos estudios corroboran que el aspecto nutrimental del arbol influye en su
capacidad productiva, Sergent et al. (1995) al evaluar durante cuatro afios diferentes
dosis de N, P y K en arboles de mango ‘Haden’ de seis afos, observaron que el
namero de frutos aumentaba conforme se elevaban las dosis de N y K, sugiriendo que
el K y el N inciden sobre las funciones reproductivas de la planta; en Michoacan
Romero-Gomezcafia et al. (2006), aplicaron calcio (0, 5, 10, 15y 20 g L™) en &rboles
de 16 afos de edad del cultivar Haden y observaron que los rendimientos fueron
superiores en dichos arboles en comparacion con el testigo, asimismo el incremento en
las relaciones K/Ca y K+Mg/Ca influyeron en algunos parametros de calidad como

aumento en firmeza y disminucibn en la relacidbn °brix/acidez; sin embargo;



desbalances nutrimentales pueden provocar desordenes en la fisiologia de la planta;
Salazar et al. (1993) observaron en las muestras foliares concentraciones normales de
N, niveles excesivos de Mg y concentraciones bajas P, Ca y K, los autores atribuyen
gue la carencia de K y Ca provocé trastornos fisioldgicos en el arbol ocasionando
disminucion en produccion y calidad de frutos. Altos niveles de N también pueden
conducir a una disminucion del rendimiento y retrasar el desarrollo de color en los
frutos (Smith, 2000).

2.2.1. Concentraciéon nutrimental en hojas de mango

Para conocer el estado nutrimental de los arboles, la concentracion foliar y la
condicion del suelo son herramientas basica para este fin. Respecto a hojas, la
concentracion de nutrientes varia de acuerdo a la edad, posicion en la rama,
orientacion y practicas de manejo (Young y Koo, 1969; Cruzaley et al., 2003); sin
embargo, la tendencia general es que la concentracion de N, P, K disminuyan conforme
aumenta la edad, contrario a lo que sucede con el Ca, cuya concentracidbn aumenta a
medida que es mayor la edad de la hoja (Chadha et al., 1980; Benitez-Pardo et al.,
2003).

Los primeros trabajos enfocados en estudiar el aspecto nutrimental de arboles
de mango inicié a mediados del siglo pasado, entre los pioneros se encuentran Young
y Koo (1969) quienes estudiaron el estado nutrimental de arboles en produccion y
observaron variacion en la concentracion de las hojas de acuerdo a su edad, en
aquellas con edad de dos a tres meses mostraron 1.38 g kgt de N, 0.133 g kg' de Py
117 mg kg* de Zn, mientras que en hojas de 15 a 16 meses de edad encontraron
concentraciones de 1.19 g kg™ de N, 0.089 g kg™ de P y 115 mg kg™ de Zn, notandose
un decremento conforme aumenta la edad. La ubicacion de las hojas en el arbol
también influye en su composicién, debido a la movilizacion de los nutrimentos dentro
de la planta; Chadha et al. (1980) observaron que el contenido de K en las hojas fue
mayor en la parte baja de la copa y disminuyé conforme se acercaron a las partes

altas. Estudios mas recientes de Benitez-Pardo et al. (2003) indicaron que casi todos



los minerales estudiados presentaron la mayor concentracién en los estratos bajo y
medio de la copa; estos mismos autores mencionan que la orientacion de las hojas
influyé6 en su estado nutrimental, en lado sur el N fue de 16.1 g kg* mayor en
comparacion con el norte que fue de 14.9 g kg, comportamiento similar mostré el Mg**
con 1.38 g kg en el lado sur, mayor que el norte quien mostré valores de 1.25 g kg,

lo cual se explica por una mayor exposicion a vientos, luminosidad y radiacion.

Wolfe et al. (1969) determinaron que los niveles adecuados para el mango
segun el analisis foliar varian de 1.2 g kgt a 1.4 g kg™ parael N, de 0.1 gkgta 0.2 g
kg™ para el caso de P, K de 1.0 g kgt a 1.2 g kg™ y para Mg de 0.3 g kg* a 0.6 g kg™.
Por su parte Young y Koo (1969) indican como adecuado las siguientes
concentraciones: Nde 1.0 gkgta1.5gkg™®, Pde 0.08 gkg'a0.17 gkg*, Kde 0.3 g
kg'a 0.8 gkg?, Cade2.0gkg'a3d.5gkg? Mgde0.15g kg a0.4gkg?, Mn de 73
mg kg™ a 183 mg kg™, Cu de 21 mg kg™ a 43 mg kg, Fe de 38 mg kg™ a 120 mg kg™ y
Zn de 56 mg kg™ a 119 mg kg™, para hojas de seis afios de edad.

2.2.2. Concentracion nutrimental en frutos de mango

La absorcion de nutrimentos estéa en funcion de la fenologia del arbol. Durante la
fructificacion, los frutos presentan dos fases en su ciclo de desarrollo, el primero es un
incremento en tamafio (expansion) que difiere segun el cultivar, en el caso de Tommy
Atkins la mayor tasa de crecimiento se da entre los 61 y 79 dias después de floracion
(DDF), alcanzando casi un 70 % de largo y 74 % de diametro total. Posterior a los 79 y
hasta los 110 DDF se lleva a cabo la segunda fase de crecimiento que basicamente es
incremento en peso fresco (69 %) y peso seco (83 %). EL ritmo de absorciéon de
nutrimentos esta en funcion del crecimiento del fruto, en etapas tempranas la absorcion
de N, P, K, Ca y Mg es minima, e incrementa después de los 61 y 93 DDF hasta
alcanzar la madurez fisiolégica, es en esta etapa donde se absorbe mas del 77 % del
total extraido. Para el caso de elementos menores algunos como el Fe y Mn siguen la
misma tendencia que los elementos mayores, el resto como S, Cu, B y Zn difieren de

los anteriores (Fallas et al., 2010); sin embargo, en el cultivar Manila Guzman et al.



(1996) observaron un patron de absorcion relativamente diferente al de ‘Tommy Atkins’,
ya que el N, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn mostraron mayor concentracion en los tejidos
durante los primeros 40 DDF, en la etapa de mayor crecimiento celular, mostrando un
abatimiento posterior a los 60 DDF; aunque el K fue la excepcién, ya que la mayor
concentracion fue en la etapa de maximo crecimiento, alrededor de los 60 y 70 DDF.
Casos especificos como el K, P, Mg, Fe, Cu y Mn se observd que después de un
decremento se presentd un incremento alrededor de los 90 DDF, prolongandose hasta
la dltima etapa de crecimiento, donde se obtuvo la maxima acumulacion de materia

Seca.

Laborem et al. (1979) han reportado que la absorcion de nutrientes en frutos es
en el siguiente orden de magnitud: N>K>Ca>Mg>P>Fe>Mn>Cu>Zn>B, aunque el
orden puede diferir ligeramente con otros autores. Se ha reportado que en madurez
comercial el fruto de mango Manila extrae (base en peso seco) 348.6 mg de N, 42.1 mg
de P, 529.5 mg de K, 66.9 mg de Ca, 47.8 mg de Mg, 1.5 mg de Fe, 0.4 mg de Cu, 0.1
mg de Mn y 0.6 mg de Zn. Siendo la extraccion en el siguiente orden de magnitud
K>N>Ca>Mg>P>Fe>Zn>Cu>Mg (Guzman et al., 1996). Para el caso de ‘Tommy Atkins’
se reportan concentraciones de 3.47 g kg de N, 0.492 g kg™ de P, 2.1 g kg™ de K,
2.05 g kg™t de Ca, 1.69 g kg™ de Mg, 238 mg kg™ de Mn, 48 mg kg™ de B, 99 mg kg™
de Zn, 121 mg kg™ de Cuy 131 mg kg™ de Fe (Laborem et al., 1979). Para este mismo
cultivar Fallas et al. (2010) reporta que en peso fresco la cantidad absorbida de
elementos mayores fue (mg kg™?): 1065.3 de N, 198.3 de P, 1541.3 de K, 289 de Ca y
192.7 de Mg; la cantidad elementos menores (mg kg) fue de 8500 de Fe, 1105 de Cu,
1190 Zn, 3456.7 Mg y 680 de B.

2.2.3. Fertilizacion del mango

La extraccion de nutrientes por las frutas y su remocion al momento de la
cosecha ocasiona empobrecimiento del suelo, por ello, la fertilizacion se vuelve una
practica necesaria en las labores del cultivo, cuya principal funcion es restituir

elementos esenciales en cantidad y momento adecuado, de tal forma que el arbol
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pueda expresar su maximo potencial productivo. La dosis de fertilizacion estara en
funcion de la edad del arbol, a medida que va incrementandose la edad también se
incrementara la dosis. Avilan y Rengifo (1992) recomiendan que durante los primeros
10 afios de edad se vaya incrementando las dosis de fertilizacién (g arbol™) de 20 a
1360 g de N, de 10 a 680 g de P,Os y de 25 a 1630 g de K,O; de los 12 a los 18 afios
mantener la dosis de 1322 a 1980, 660 a 990 y 1580 a 2370 gramos de N, P,0sy K0,
respectivamente; posterior a los 20 afos disminuir paulatinamente las dosis de
fertilizacion. Por otra parte la FHIA, (2009) recomienda para una densidad de
plantacion de 185 arboles por hectarea, que en el primer afo, la fertilizacién sea
unicamente de N y P,Os con dosis de 30 a 50 y 30 g arbol™?, respectivamente; en los
afos posteriores las dosis se incrementan paulatinamente hasta un maximo de 600 a
700, 200 y de 600 a 700 g arbol™ de N, P,Os y KO, respectivamente, cuando los
arboles hayan alcanzado 20 afios de edad.

2.2.3.1. Fertilizacién mineral

Conociendo la curva de absorcion de nutrimentos del arbol la fertilizacion mineral
puede ser una herramienta muy eficiente, ya que pueden ajustarse programas de
fertilizacion y su rapida liberacion en el suelo puede asegurar una buena produccion y
calidad del fruto. De igual manera, se puede prever la aplicaciones simultaneas de
elementos y con ello evitar problemas de antagonismo (Fallas et al., 2010). Otra
ventaja que brindan los fertilizantes minerales es que la via de aplicacion no se limita
Unicamente la parte edafica, sino que puede realizarse de manera foliar con resultados
favorables en rendimiento, calidad organoléptica y vida de anaquel del fruto (Romero-

Gomezcana et al., 2006).

Las desventajas del empleo de fertilizantes minerales es que en condiciones de
exceso de agua los nutrimentos se pueden lixiviar con facilidad, en especial el
nitrégeno; una minima cantidad puede significar una deficiencia o exceso de

fertilizante; utilizar dosis inadecuadas puede provocar un desequilibrio en la fertilidad
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del suelo, incluso, si llegan a acumularse por encima de ciertos niveles, puede

considerarse como una contaminacion (Cubero y Vieira, 1999).

Los trabajos enfocados en la fertilizaciéon del mango, en su gran mayoria han
considerado Unicamente a los macronutrimentos. Vega y Molina (1999) en arboles de
Tommy Atkins de ocho afios de edad, aplicaron dosis de 0, 852.9, 1705.7, 2558.6 y
3411.4 g de NH4NO3 y dosis constantes de 931.7 y 714.3 g arbol™ de P,Os y K50,
respectivamente, los resultados mostraron que las dosis de 1705.7, 2558.6 y 3411.4 ¢
de NH4NO3 lograron rendimientos de 3.1, 3.4 y 3.3 t ha™, respectivamente, superior a
las otras dosis nitrogenadas. En el cultivar Haden, Morales y Rivas (2004) evaluaron en
arboles de cuatro afios los siguientes tratamientos: 1) 13.043 g de urea + 869.5 g de
fosfato amonio ((NH4).PO4) + 500 g de KCI planta®, 2) 651 g de urea + 434.7 g de
(NH,)2PO,4 + 250 g de KCl planta™ y 3) 325.5 g de urea + 217.4 g de (NH,),PO4 + 125 g
de KCI planta™, las tres dosis en diferentes frecuencias de plantacion; los resultados
mostraron que el tratamiento tres, aplicandolo 50 % antes de la floraciéon + 50% cada 6
meses y/o 30% + 70 % cada tres meses, alcanzaron rendimientos de 54.2 y 53.3 kg

arbol ™, respectivamente, superando al resto de los tratamientos.
2.2.3.2. Fertilizacion orgénica

La principal ventaja de la fertilizacion organica es la incorporacion de materia
organica al suelo, cuyos beneficios pueden ser numerosos; de los cuales se puede
mencionar: Mejorar las estructura fisica, al aumentar la fuerza de cohesion en suelos
arenosos y disminuirlas en suelos arcillosos, mejora y regula la velocidad de infiltracion,
aumenta la capacidad de retencién de agua, la permeabilidad hidrica y gaseosa, regula
la temperatura del suelo y reduce la evaporacion y erosion (Félix-Herran et al., 2008).
Las propiedades quimicas también se ven influidas ya que aumenta la capacidad de
intercambio catidénico, mantiene a los elementos esenciales alrededor de sistema
radical de las plantas, facilita la absorcion de nutrientes al tener efecto quelatante sobre
el Fe, Mn, Zn, Cu y otros microelementos. En lo biolégico estimula la microflora del

suelo, modifica la actividad enzimatica, favorece la respiracion radical, favorece la
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capacidad germinativa de las semillas, mejora los procesos energéticos de las plantas,
favorece la sintesis de acidos nucleicos y el CO, desprendido favorece la solubilizacion
de compuestos minerales (Pefia et al., 2002). La materia organica también provee de
sustratos para la micro, meso y macrofauna, que de manera directa participan en los
procesos que se dan lugar en el suelo e incrementa los antagonistas que suprimen
patogenos (Cabrera y Crespo, 2001; Nicholls y Altieri, 2008); es fuente de alimento
para microorganismos edaficos que realizan funciones especificas y que actian como
simbiontes con determinadas plantas como es el caso de los hongos micorrizicos
(Julca-Otiliano et al, 2006).

Como toda practica también puede presentar algunos inconvenientes, (Félix-
Herndn et al., 2008) mencionan que algunas de las desventajas es que la
concentracion de nutrientes puede ser baja y variable, ocasionando desbalance de
nutrientes; es muy dificil encontrar fertilizantes organicos con la misma calidad, ya que
existen muchos factores que provocan heterogeneidad de los mismos; y los costos en

el manejo del suelo aumentan inicialmente.

De los trabajos que se han realizado con enfoque organico en mango, se puede
mencionar a Moyin-Jesu y Adeufon (2008) quienes evaluaron diferentes tratamientos
en arboles bajo condiciones de vivero, desde la germinacion hasta 20 semanas
después. Los resultados que obtuvieron muestran que al aplicar 40 g de la mezcla
cenizas de palma de aceite + estiércol de aves en 10 kg del sustrato, aumenta la altura
de la planta, circunferencia del tallo, area de hoja, nimero de hoja y longitud de raiz en
un 22 %, 24 %, 1 %, 27 % y 10 % respectivamente, en comparacion con la aplicacion
de 2 g de la dosis 15-15-15 de N, P, K por cada 10 kg del sustrato. También un
aumento de la concentracion de P, K, Cay Mg en las hojas de 3 %, 11 %, 95 % y 91 %

respectivamente, en comparacion con el fertilizante mineral.

Trabajos realizados en éarboles en fase productiva, generalmente integran la
aplicacion de fertilizantes minerales y fertilizantes organicos. En Cuba Corrales et al.

(2003) evaluaron humus de lombriz en mango variedad Super Haden, de 10 afios de
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edad, las dosis manejadas fueron 10, 20 y 30 kg planta™, todas combinadas con dosis
minerales (g arbol™): N (0, 254 y 508), P,Os (0, 45 y 90) y K,O (0, 165 y 330). Se
observo que la interaccién 10 kg de humus de lombriz mas las dosis medias y altas de
las fuentes minerales, lograron obtener los mayores rendimientos con 249.3 y 247 kg
de fruto arbol?, respectivamente; de igual manera estos tratamientos mostraron
mayores concentraciones de SST y vitamina C, junto con las mas altas
concentraciones de N, P y K en frutos con valores de 0.72 g kg™, 0.066 g kg*y 0.86 g
kg™, respectivamente. En Republica Dominicana, Santos (2007) evalué la férmula 15
N-15 P-15 K, en dosis de 1.8, 1.4 y 1.1 kg &rbol™ mas la adicién de composta (13.6 kg
arbol™); sus resultados indicaron que la aplicacién de 1.8 kg de la férmula 15N-15P-
15K arbol™* + 13.6 kg de composta arbol™, una vez al afio, y 1.3 kg de 15 N-15 P-15 K
arbol™ + 13.6 kg de composta arbol™ dos veces al afio, aument6 el nimero de frutos en
17 %y 24 % en comparacion con los tratamientos donde no se aplic6 composta.

En estudios recientes incluso se han evaluado biofertilizantes elaborados a base
de algas y extractos activos de levaduras de pan, iniciando las aspersiones una vez
que el arbol hubo alcanzado la floracion plena; las aplicaciones de algas al 2 % +
levadura al 0.2 % fue el mas eficaz al aumentar el rendimiento y la calidad de los frutos,

también mejoro las concentraciones de N, Ky B en las hojas (EI-Motty et al., 2010).

2.3. Hongos micorrizicos arbusculares (HMV)

Las micorrizas se caracterizan por formar asociaciones simbioticas entre hongos
del suelo y las raices de la mayoria de las plantas, siendo beneficiados ambos
integrantes de la simbiosis, de entre estas asociaciones destacan por su ubicuidad las
micorrizas arbusculares, su importancia abarca desde incrementos en la absorcion de
nutrimentos en el suelo, su influencia sobre las relaciones hidricas y proteccion contra
agentes patdégenos del suelo, hasta un papel ecolégico que parecen jugar en la
sucesion de especies en las comunidades vegetales naturales (Aguilera et al., 2007-
2008). Las micorrizas arbusculares, formados por los Glomeromycota, fueron las

primeras asociaciones mutualisticas que surgieron entre las plantas y hongos primitivos
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gue emprendieron el proceso de terrestrializacion (proceso natural por el cual un medio
acuatico se convierte en suelo firme), hace mas de 460 millones de afios (Honrubia,
2009). En una completa revision sobre la distribucidon filogenética y evolucién de las
micorrizas en las plantas terrestres, se confirma que el 82 % y 92 % de las especies y
familias de plantas son colonizadas con micorrizas, predominando las micorrizas
arbusculares, ya que estan presente entre las plantas mas primitivas, como hepaticas,
pteriododfitos y las gimnospermas mas antiguas (Wang y Qiu, 2006). Lo anterior
contribuye al desarrollo, nutricion e incremento de tolerancia a condiciones de estrés

biético o abidtico. (Jaizme-Vega y Rodriguez-Romero, 2008).

El proceso de simbiosis inicia con la penetracidn de una hifa especializada
llamada apresorio, la cual se origina de una espora, raiz infectada o segmento de hifa
gue se encuentra en el suelo y se activa cuando se presentan las condiciones
ambientales o sefales quimicas favorables. El apresorio sirve de sostén en la fase
primaria de penetracion de la raiz (Bonfante-Fassolo y Perotto, 1995). La colonizacion
fungica ocurre de manera continua en dos sentidos, hacia el interior y exterior de la
raiz. Una vez dentro de la raiz, se origina una hifa infectiva denominada haustorio, la
cual penetra en el interior radical, ramificandose intensamente de manera dicotomica
en los espacios intercelulares de la via apoplasto y las células corticales de la raiz sin
llegar a penetrar nunca la endodermis. No existen modificaciones morfoldgicas a la
raiz, llegando a ser parte integrante de dicho 6rgano, a su vez la raiz actia como un
habitat ecoldgico protegido; fisicamente el micelio externo se considera como una

extension de la raiz (Salamanca y Silva, 1998).

Los HMA que colonizan las raices de las plantas, se caracterizan por formar una
estructura en forma de un diminuto arbolillo en las células del parénquima radical
llamada “arbusculos” esta estructura garantiza el intercambio de sustancias esénciales
entre la planta y el hongo (Montafio et al., 2007). Los arbusculos son estructuras que
viven poco tiempo, menos de 15 dias, son destruidos en el interior de las propias
células por fagocitosis (Solérzano et al., 2001); este continuo proceso de degradacion y

formacion de nuevas estructuras, es ventajoso para la planta, ya que al degradarse
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libera nutrimentos en la célula de la raiz y de ahi distribuirse hacia las partes

demandantes de la planta (Salazar, 2002).

Paralelamente se originan células de almacenamiento, que contienen en su
interior grdnulos de fosfolipidos como material de reserva, que seran utilizadas cuando
se presente escases de compuestos energéticos para el crecimiento de estos. Reciben
su nombre de acuerdo al género que los origine. En algunas especies del género
Glomus, se forman vesiculas y se originan por el hinchamiento de una hifa,
generalmente terminal; en el caso de la Gigaspora y Scutellospora, son llamadas
células auxiliares y se forman en el exterior de la raiz. En ambos casos su formacion
estd condicionada a una estabilizacion en la simbiosis micorrizica (Schenck y Smith,
1982; Alarcon y Ferrera, 1999).

El papel de los HMA es relevante para el buen funcionamiento de los
agroecosistemas, ademas de poseer un gran potencial como bioinsumo agricola no
contaminante y de bajo costo, posee la ventaja de que de manera natural participa en
la nutricién de las plantas (Read y Pérez-Moreno, 2003).

2.3.1. Efectos benéficos de hongos micorrizicos arbusculares

Las micorrizas arbusculares protagonizan una serie de acciones benéficas a
favor de las plantas y desempeiian un papel fundamental en la captacion de
nutrimentos en el sistema suelo-planta, incidiendo principalmente en aquellos que
tienen una lenta difusion como es el caso del fosforo (Salamanca y Silva, 1998). Los
efectos favorables en la nutricion de los arboles propician una reduccion en la adicién
de los fertilizantes quimicos hasta en un 25 % y la aplicacion de fosforo se puede
reducir hasta un 50 %. Considerando que existe un efecto antagénico hacia patégenos,
se reduce también el empleo de fungicidas y bactericidas (Xoconostle y Ruiz, 2002).
Debido a la produccién de glicoproteinas como la glomalina, los HMA actian como un
medio para secuestrar y estabilizar suelos con alta concentracion de elementos

potencialmente toxicos (Gonzales et al., 2004).
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Para que la asociacion simbidtica entre el hongo y la planta se lleve a cabo, es
necesario determinar la compatibilidad entre los organismos, lo cual requiere de la
diferenciacion celular y molecular coordinada de ambos simbiontes, para formar una
interface especializada en la cual ocurre la transferencia bidireccional de nutrimentos
(Guzméan-Gonzales y Farias-Larios, 2005). Esto significa que una especie de HMA

puede mostrar mejor respuesta con una especie de vegetal especifico.

En mango se han realizado escasos estudios para identificar la colonizacion
micorrizica. Uno de los trabajos es el reportado por Reddy y Bagyaraj (1994), en el
cultivar Nekkare utilizado como portainjerto, en el cual se inocularon nueve diferentes
especies de micorrizas arbusculares y se evalué su respuesta simbiética. De los nueve
hongos, Gigaspora margarita presentd los mejores resultados en crecimiento y
nutricion, reflejados en una mayor altura de planta, diametro de tallo, produccion de
biomasa y alto contenido de fésforo. La inoculacién con el hongo también propicié que
el patron 'Nekkare’ estuviera en condiciones para injertarse a los ocho meses,

adelantandose alrededor de 4 a 6 meses.

En India Hasan y Khan (2005) realizaron un estudio preliminar en seis distritos,
considerando las variedades Dasheri, Chausa, Amrapali, Rataul y Langra. Los arboles
se encontraban bajo condiciones de vivero y arboles establecidos en campo con
diferentes edades (0 a 5, 6 a 10 y >10 afos). La finalidad fue registrar el estado
micorrizico de las variedades cultivadas. Los resultados mostraron mayor colonizacion
de raices en arboles mantenidos en vivero, con porcentajes de 22.5+ 7.2y 31.7 £ 6.2.
De los establecidos en campo apreciaron que los que tenian edad entre 0 a 5 afios
mostraron los valores mas altos de colonizacion y conforme la edad aument6 el
porcentaje de raices colonizadas disminuyd. Entre variedades, la mas alta colonizacion
de raices en vivero fue mostrado por ‘Amrapali’, mientras que en condiciones de campo
fue ‘Chausa’. Respecto al nimero de esporas, el comportamiento fue similar que en
colonizacion de raices, es decir, mayor cantidad de esporas en arboles jovenes (en

vivero y establecidos en campo); sin embargo, entre variedades se observé un ligero
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cambio; en condiciones de vivero la variedad Rataul mostré6 mayor cantidad de esporas
micorrizicas (356 = 71.7 esporas por 100 g de suelo) y en campo ‘Chausa’ nuevamente

presentd el mayor numero de esporas (321.7 £ 64.4 esporas por 100 g de suelo).
ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en el Campo Experimental “Cotaxtla”, perteneciente al
Instituto Nacional de Investigacion Forestal Agricola y Pecuaria (INIFAP), localizada a
18° 56’ 13” Latitud Norte y 96° 11’ 38” Longitud Oeste, a 15 metros sobre el nivel del
mar. El suelo corresponde al tipo vertisol pélico, de textura arcillosa (30 %), profundidad
de un metro, pH ligeramente acido (6.5) y la pendiente del terreno es menor al 3 %
(FitzPatric, 1984). De acuerdo con Osuna-Enciso et al. (2000), el clima que predomina
es Awp (w)(g) calido sub humedo, con temperatura media anual de 24.5 °C, maximas
de 30.9 °C y minimas de 20 °C; la precipitacién media anual es de 1,410.89 mm, de la
cual, aproximadamente, el 90 % se distribuye en el periodo junio a noviembre y el resto
entre diciembre y enero, con un periodo seco de febrero a mayo; los vientos pueden
alcanzar velocidades de 30 a 120 km por hora. El experimento se realizé en una huerta
plantada con mangos de los cultivares ‘Manila Cotaxtla 2’ (en adelante se manejara
solo como ‘Manila’), ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’, que se establecieron en noviembre de
2006, plantados a distancias de 6 m x 2.5 m, en una superficie de 2.970 m?

equivalente a 666 arboles ha™.
3.1.1. Clima

Durante el periodo que comprendio el estudio, el comportamiento del clima se
caracterizé por mostrar temperaturas minimas que oscilaron entre 14 °C (diciembre
2010) a 29 °C (enero 2011), temperaturas maximas de 26.6 °C (diciembre 2010) a 37.7
°C (enero 2011) y una temperatura media de 19.8 °C (diciembre 2010) a 33.0 °C (enero

2011); la humedad relativa fluctu6 entre 74.2 % a 87.9 %, con excepcion de los meses
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abril, mayo, junio 2011, donde oscil6 entre 27.2 % a 30.2 %; respecto a la precipitacion
pluvial, en 2009 los meses abril y mayo fueron los mas secos con precipitaciones
menores a 2 mm, en 2010 el mes de marzo fue el mas seco ya que no se presentaron
precipitaciones, mientras que el septiembre del mismo afio se precipité la mayor
cantidad de lluvia (584.6 mm), en 2011, febrero, marzo y abril fueron los meses de
sequia, mientras que de junio a noviembre de ese afio se precipitd la mayor cantidad
de lluvia (323 mm), finalmente en 2012, marzo resulté con la menor precipitacion anual

al no superar los 4 mm de lluvia, tal como se muestra en la Figura 1.

3.2. Disefio experimental

Con excepcion de las variables de suelo, en la cual se emple6 un disefio
completamente al azar, en el resto de variables se emple6 un disefio en parcelas
divididas en completamente al azar, siendo la parcela grande el cultivar y la parcela
chica las fuentes de fertilizacion. Se utilizaron tres repeticiones, considerando un arbol
como unidad experimental. Las fuentes de fertilizacion empleados en los tres cultivares

de mango se muestran en el Cuadro 1.

Las fuentes organicas utilizadas mostraron diferente pH, contenido de materia organica
y contenido nutrimental como se muestra en el Cuadro 2. Su aplicacién en los arboles
fue en una sola fecha al afio, hasta el 2009 las aplicaciones se realizaron en la periferia
de la copa, se realizaron excavaciones de aproximadamente 20 cm de ancho por 10
cm de profundidad en la cual se depositaron los fertilizantes y se procedié a cubrirlos. A
partir del 2010 y en adelante los fertilizantes se depositaron en uniformemente en el

toda el area de copa en los primeros 10 cm de profundidad y se cubrié con suelo.
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Figura 1. Comportamiento climéticos durante el 2009, 2010, 2011 y 2012 en el area del

Campo Experimental Cotaxtla.
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3.3. Variables medidas

3.3.1. Fertilidad del suelo

Se determind la concentracién de nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca) magnesio (Mg),
Cobre (Cu), Zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn). También el pH, contenido de
materia organica, % de arena, % de arcilla y % de limo. En las unidades
experimentales se tomaron muestras de suelo en la parte media de la copa en el lado
sur, en las profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm. Se colecté 1 kg de suelo, y se
deposito en el interior de bolsas de plastico previamente etiquetados para su posterior
analisis fisico quimico. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de suelo del Campo
Experimental Cotaxtla (INIFAP).

Cuadro 1. Fuentes de fertilizacion que se evaluaron en los cultivares de mango Manila,

Tommy Atkins y Ataulfo.
Fertilizantes Dosis por hectéarea Dosis por arbol
Lombricomposta 10t ha™ 15 kg
Bocashi 10 t ha™ 15 kg
Gallinaza 10 t ha™ 15 kg
Mineral 153.2-0-199.8 kg de NPK ha™ 230-0-300 g*
Mineral 199.8 kg de NPK ha™ 230-0-0 g**
Gallinaza 5tha™ 7.5 kg
Bocashi 5tha™ 7.5 kg
Lombricomposta 5tha® 7.5 kg
Testigo - -

*500 g de urea+500 de KCI; **500 de KCI
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3.3.2. Presencia de micorrizas

3.3.2.1. Porcentaje de colonizacion en raices

En abril de 2010, se tomaron muestras de suelo (300 g) en el lado sur del tronco de
cada unidad experimental, de los tres cultivares de mango, a 15 cm de distancia de
tronco y de profundidad. El suelo colectado se introdujo en bolsas de plastico
previamente identificadas y se transportd al laboratorio. Se realiz6 la separacion de
suelo y raiz de cada muestra. Para observacion de estructuras micorrizicas en la raiz
se utilizé la técnica de clareo y tincién descrita por Phillips y Hayman (1970). El cual se

describe a continuacion.

Cuadro 2. Caracteristicas de tres fuentes organicas utilizadas para la fertilizacion de

mango.
mg kg™

Fuentes organicas pH MO (%) N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

Gallinaza 7.17 3414 3220 10613 13673 1362 1361 64.72 31.78 27.2 66.28

Lombricomposta 4.74 6.68 3115 214.21 3466 9010 1313 9431 1.9 9.99 37.27

Bocashi 7.31 28.81 322 894 12356 6020 2713 35.77 4.06 19.11 53.72
kg t* de fertilizante

Gallinaza 341.4 3.220 10.613 13.673 1.362 1.361 0.065 0.032 0.027 0.066

Lombricomposta 66.8 3.115 0.214 3.466 9.010 1.313 0.094 0.002 0.010 0.037

Bocashi 288.1 0.322 0.894 12.356 6.020 2.713 0.036 0.004 0.019 0.054

Obtenciéon y preparacion de muestras. Las raices se lavaron con agua de llave para
eliminar los residuos de suelo. Por la cantidad de muestras que se manejaron fue
necesario agregarles a las raices una solucion de F.A.A. (Formol, Acido acético.
Alcohol).

Aclareo. Se cortaron los segmentos de la raiz a 2 cm de longitud y se introdujeron en
capsulas de tincion. Las capsulas se colocaron en un vaso de precipitado, y se
cubrieron con KOH al 10 % permaneciendo sumergidas en todo momento, las capsulas
se calentaron dentro de una olla de presién de 10 Ib durante 10 minutos, el proceso se

repitié hasta que se aclar6 el sobrenadante.
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Blanqueo. Se les adicioné H,O, al 10 % en suficiente cantidad hasta cubrir las cipsulas
gue contenian las raices, se agitd durante tres minutos y después se enjuago con agua
de llave.

Acidificacion. Las raices se sumergieron en HCI al 10 % y se agité durante tres
minutos. Se elimind el HCI sin enjuagar se le agrego el colorante azul tripano.

Tincion. Las capsulas que contenian las raices fueron colocadas nuevamente en la olla
de presion y se calentdé a durante 10 minutos a 10 Ib de presién. Concluido el tiempo se
retir6 el vaso de precipitado y se dejo reposar hasta el momento de montar las raices.
Montaje semipermanente. Los segmentos de raices tefiidas se colocaron en
portaobjetos (20 segmentos por porta objetos). Se les agregd unas gotitas de
lactoglicerol para retirar el exceso de colorante. Se colocaron los cubreobjetos,
procurando evitar la formacién de burbujas de aire.

Observacion al microscopio. Cada montaje se observo en el microscopio con el objetivo
de 40x, se pasO tres veces por cada segmento de raiz a distancias equidistantes
(superior, centro e inferior). A cada campo que presentd estructuras micorrizadas
(hifas, vesiculas o arbusculos), independientemente de la intensidad de micorrizacion,
se le asignd el valor de 1. Dependiendo del nimero de campos observados se obtuvo

el porcentaje de colonizacién micorrizica utilizando la siguiente ecuacion.
L cc
% colonizacion = o x 100

Donde: cc= campos colonizados; co= campos observados
3.3.2.2. Numero de esporas en el suelo

Se cuantificd el nimero de esporas por el método de tamizado y decantacion
propuesto por Gerderman y Nicolson (1963) el cual se describe de la siguiente manera:
En un vaso de precipitado de 2 L, se colocaron 100 g de suelo de rizésfera y se le
agrego 1 L de agua potable. Se agité durante cinco minutos y se dejé sedimentar las
particulas durante otros cinco minutos. La suspension del suelo-agua se paso6 por una

serie de tamices graduados colocados en orden decreciente de apertura de malla (45,
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60, 100, de la serie USA). Se agregd nuevamente agua al decantado y se volvié a
repetir el proceso.

De cada malla se recupero el suelo tamizado retenido y con ayuda de una pizeta se
transfiri6 a un vaso de precipitado, finalmente se pasé por un papel filtro cuadriculado
para su observacion.

Las esporas retenidas en el papel filtro se observaron en el microscopio
estereoscopico, guiandose por la periferia del papel, se selecciond y cuantifico el

ndmero de esporas micorrizicas.

3.3.3. Concentracién nutrimental foliar y de frutos

Se realizaron determinaciones nutrimentales foliares y de fruto. En cada unidad
experimental se colectaron hojas (20 hojas por arbol), se depositaron en una bolsa de
papel estraza previamente identificada y se traslado al laboratorio, posteriormente se
lavaron, secaron (a 70 °C hasta alcanzar peso constante) y molieron; en 2010 las hojas
se colectaron en enero (previo a floracién) y mayo (previo a cosecha), mientras que en
2011 las colectas fueron en diciembre (previo a floracion) y abril (previo a cosecha).
Los frutos se colectaron cuando alcanzaron la madurez fisioldgica, se separaron en sus
diferentes componentes: cascara, semilla (testa + embrion) y pulpa, se tomaron 20 g en
fresco de cada componente y se secaron en una estufa a 70 °C hasta peso constante.
Posteriormente las muestras de hojas y frutos se molieron y se realiz6 la digestion de

las mismas.

3.3.3.1. Nitrégeno

El nitrogeno total se determind mediante el método microkjeldahl. Se peso6 0.1 g
de materia seca (ms), se depositd en tubos de ensaye, al que se le agregd una pizca
de la mezcla CuSO,4, NaSO, y selenio negro en una relacién 3.5:96:0.5, posteriormente
se adicion6 4 mL de &cido sulfurico-salicilico; se sometieron a digestion a una
temperatura de 270 °C en una plancha de arena durante un periodo de tres horas,

hasta obtener un extracto de color verde olivo. Al concluir la digestion se vertio al tubo
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aproximadamente 4 mL de agua destilada para que no se cristalizara. Posteriormente,
en el tubo de salida del aparato destilador se colocaron matraces Erlenmeyer los
cuales contenian 20 mL de &cido borico al 4 % + los indicadores (verde de bromocrosol
y rojo de metilo), la muestra digestada se colocé en el bulbo destilador y se le adicion6
10 mL de NaOH al 10 N. Se conecté el flujo de vapor y se inici6 la destilacion, hasta
obtener aproximadamente 50 mL del destilado y hubo alcanzado una tonalidad azul
claro. La titulacién de la solucién extraida se realizé con acido sulfarico 0.04 N, que al
mezclarse con la solucion adquirié un color rosado, se cuantificd el gasto del &cido y se

realizaron los célculos con la siguiente ecuacion:

(V muestra xV blanco)N 4cido x 14

N1 [ =
g de N 100 g de materia seca (ms) P muestra x 10

En donde:

V muestra= volumen de H,SO, para titular la muestra.
V blanco= volumen de H,SO, para titular el blanco.
N= normalidad exacta del H,SO4,

14= peso miliequivalente del N (mg).

P muestra= peso de la muestra en gamos

10= factor para convertir en porcentaje (1000/100).

3.3.3.2. Potasio, calcio y magnesio

Se utilizé el método de “digestion humeda”, que consistio en pesar 0.5 g de
materia seca, se depositd en tubos de ensaye y se les adiciondé 10 mL de acido nitrico
concentrado + 3.5 mL de la acido perclorico y acido sulfurico, los tubos de ensaye se
colocaron en una plancha de arena donde se calenté a una temperatura de 300 °C
hasta que la mezcla liquida adquirid6 una apariencia incolora, al retirarlo de la campana
se le adicion6 agua destilada para evitar la cristalizacién. Para obtener la solucion
madre el producto obtenido se afor6 a 25 mL con agua destilada y se filtro.
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De la solucién filtrada se tomé 0.5 mL de alicuota y se deposité en un matraz de
50 mL y se afor6 con agua destilada. Posteriormente se procedié a tomar la lectura en
un espectofotometro de absorcién atémica (GBC Sientific Equipoment) con emision de

llama, el calculo se realiz6 con las siguientes ecuaciones:

. ppmK x V.aforamiento x diluciéon
gde K100 g de materia seca (ms) =

10,000
. ppmK xV.aforamiento x diluciéon
gde Ca100 g de materia seca (ms) =
10,000
. ppmK x V.aforamiento x dilucion
gde Mg 100 g de materia seca (ms) = 10 000

3.3.3.3. Zinc, fierro, manganeso, cobre

Para los elementos menores, la determinacion se realiz6 directamente de la
soluciébn madre, con el espectrofotometro de absorcién atomica. Los célculos se

realizaron utilizando la siguiente ecuacion:

ppm leidas x 25
0.5

mg kg de materia seca (ms) =

3.3.4 Vigor del arbol

Debido a que los arboles se podaron cada afio, posterior a la cosecha, se
consider6 como parametro de crecimiento, el diametro de tallo, para ello se marcaron
los troncos de los arboles a una altura de 15 cm del suelo, para mantener constante la
seccion de medicién, se utilizd una cinta métrica para medir el perimetro del tallo y

posteriormente se calcul6 el area transversal del tronco.
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3.3.5 Floracion y rendimiento

Se contabilizé el nimero total de paniculas por arbol en los ciclos de produccion
2010 y 2011. Para determinar el rendimiento se cosecharon todos los frutos de cada
arbol cuando los frutos alcanzaron la madurez fisiolégica, se contabilizd6 y peso el
namero total de fruto. Conociendo el diametro de tallo se expresé también la eficiencia
del &rbol con relacién a la produccién en peso de fruta (g) por cm? de &rea transversal
de tronco (ATT).

3.3.6 Postcosecha

Una vez que los frutos alcanzaron la madurez fisiolégica, se cosecharon de cada
arbol, ocho frutos y se trasladaron al laboratorio de postcosecha del Colegio de
Postgraduados campus Montecillo, los frutos se mantuvieron en condiciones
ambientales (20 °C a 21 °C) durante ocho dias, periodo en el cual alcanzaron la
madurez de consumo. Los parametros de calidad medidos se mencionan a

continuacion.

3.3.6.1. Tamairio de fruto y pérdida de peso

Empleando un vernier manual se midié las dimensiones del fruto de mango
(polar y ecuatorial). Con una balanza granataria A&D Co Model EY-2200 se tomo el
peso individual de los frutos en su madurez fisiologica y de consumo, para determinar
el porcentaje de peso que perdieron los frutos en un periodo de ocho dias, para ello se

utilizé la siguiente ecuacion:

e peso inicial — peso final
% pérdida de peso = — x 100
peso inicial
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3.3.6.2. Solidos solubles totales

Se determin6é en la madurez de consumo utilizando un refractometro manual
Bausch and Lomb, siguiendo la metodologia A.O.A.C. (1990), que consistié en tomar 5
g de pulpa, se exprimid y las gotas de jugo se colocaron en el refractometro y se tomo

la lectura, los resultados obtenidos se expresaron en ° Brix.

3.3.6.3. Acidez titulable

En la madurez de consumo se determiné la acidez por el método de A.O.A.C.
(1990), se tomd 10 g de pulpa, se licué en 50 mL de agua destilada. se tomé 10 mL de
la mezcla y se titul6 con NaOH (0.1 N). El resultado obtenido se expres6 como
porcentaje de acido malico (acido prevaleciente en mango y participa en el ciclo de
Krebs y la obtencién de ATP) por gramo de pulpa, el cual se calculé con la siguiente

ecuacion.

(mL NaOH gastado)(N NaOH)(meq del acido)(V)(100)
peso de la muestra x alicuota

% acido malico =

3.3.6.4. Color del epicarpio

El cambio de color en el epicarpio de los frutos de madurez fisiol6gica a madurez
de consumo, se realizé utilizando un colorimetro Hunter Lab D25-PC2 con una apertura
de 1.25 cm, las lecturas fueron tomadas con base en la escala: L (luminosidad), A
(cambios de verde a rojo) y B (cambios de azul a amarillo). En cada cara lateral del
fruto se marco de manera circular (didmetro aproximado de 2 cm) en el cual se tomaron

las lecturas correspondientes.
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3.3.6.5 Firmeza

Utilizando un texturémetro MODEL FDV-30 y un puntal cénico de didmetro de
0.7 mm se midi6 la fuerza de penetracion del puntal, en los mismos puntos donde se
midi6é color, se elimind la cascara y se procedié a tomar la lectura correspondiente a
firmeza, los datos se expresaron en Newton. Las mediciones se realizaron en madurez

fisiologica y ocho dias después (madurez de consumo).

3.3.6.6 Relacién cascara-pulpa-semilla

En madurez fisiolégica los frutos se pesaron individualmente en una balanza
electronica de 2.0 kg de capacidad (A&D Co Model EY-2200), posteriormente se realizo
la separacién de pulpa, semilla y cascara. Los porcentajes de cada componente se
obtuvieron a través de una regla de tres, considerando como el 100 % el peso total del

fruto.

3.4. Manejo de la plantacion

En los tres afios de evaluacion los arboles de mango recibieron 10 riegos
rodados durante la época de estiaje (diciembre a mayo). El control de maleza a lo largo
de la hilera de arboles fue manual, manteniendo una cubierta de pasto. La fertilizacion
de los arboles fue septiembre del 2009, 2010 y 2011, los fertilizantes minerales. En
ambos afos, los arboles se podaron inmediatamente después de la cosecha de frutos,
para evitar el traslape de las ramas y eliminar las dafiadas y enfermas. La cosecha de
frutos en el 2010 se realizé entre a mediados de junio y principios de agosto, en tanto
gue, para el 2011 inici6 a mediados de mayo y concluyo a principios de junio; en el

2012 la cosecha inici6 a finales de abril y principios de junio.
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3.5. Anadlisis de varianza

Los datos obtenidos se sometieron al analisis de varianza utilizando el paquete
sistema de andlisis estadistico (SAS) version 9.0, se realizaron pruebas de medias de
Tukey (P<0.05).

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fertilidad del suelo

4.1.1. pHy materia organica

El pH del suelo en el primer y segundo afio de muestreo (2010 y 2011) no
mostré diferencias estadisticas significativas entre las fuentes de fertilizacion y el
testigo, en ninguna de las profundidades (Figura Al). Los resultados difieren con lo
indicado por Moyin-Jesu y Adeofun (2008) y Orozco y Mufioz (2011), quienes al utilizar
fertilizantes organicos apreciaron pH mas altos en estos comparados con el testigo.

Respecto a la materia organica, tampoco se apreciaron diferencias estadisticas
significativas en ninguno de los afos y profundidades de muestreo (Figura Al). Los
resultados obtenidos en materia organica se asemejan a lo observado por Corrales
(2000), quien al evaluar la gallinaza (0, 10, 20 y 30 kg arbol™®) apreci6 igualdad
estadistica entre las fuentes incorporadas y el testigo en el contenido de materia

organica.
4.1.2. Porcentaje de arena, arcillay limo
Al segundo afio de evaluaciéon (2011) el porcentaje de arena en el suelo fue

estadisticamente significativo, en la profundidad de 0 a 20 cm, y fue la dosis mineral
230-0-300 g de NPK arbol™ el que exhibié el porcentaje méas bajo. En el estrato de 20 a
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40 cm de profundidad se encontraron porcentajes de area estadisticamente iguales

entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 2 A).
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Figura 2. Porcentaje de arena (A), arcilla (B) y limo (C) en suelo manejado con
fertilizantes organicos, en dos profundidades de muestreo en 2011. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.
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Respecto al porcentaje de arcilla y limo en ninguna de las profundidades se notaron
diferencias estadisticas significativas (Figura 2 B y 2 C). De acuerdo con los
porcentajes de arena, limo y arcilla, el suelo, en las dos profundidades de muestreo
corresponde a una textura arcillosa de acuerdo con la clasificacion de USDA, 1977). La
ausencia de diferencia significativa entre fuentes de fertilizaciéon es similar a lo
observado por Hernandez-Valencia et al. (1999), quienes compararon las condiciones
edaficas de diferentes agroecosistemas conducidos de manera organica (aplicacién de
gallinaza, composta y estiércol bovino) y convencional (roca fosférica y dosis de NPK),
los resultados obtenidos sefalan que la textura del suelo (porcentaje de arena, limo y

arcilla), no fue influenciado por la adicion de las diferentes fuentes de fertilizacion.

4.1.3. Macronutrimentos

Las concentraciones de N en el 2010, fueron estadisticamente diferentes en los
primeros 20 cm de profundidad, el bocashi en dosis de 5 t ha® se comport6
estadisticamente igual a gallinaza y lombricomposta en dosis de 10 y 5 t ha*, bocashi
10 t ha™ y a la dosis mineral 230-0-0 la dosis g de NPK arbol™ y diferente del mineral
230-0-300 g de NPK arbol™ (Figura 3 A). En la profundidad de 20 a 40 cm de ese
mismo afio y en las dos profundidades (0 a 20 cm y 20 a 40 cm) del siguiente afio
(2011) todas fuentes de fertilizacion fueron estadisticamente iguales con el testigo
(Figura 3 B). Parte de los resultados contrastan con Moyin-Jesu y Adeofun (2008), ya
gue en condiciones de vivero al fertilizar con fuentes minerales y organicas pudieron

apreciar en los primeros 15 centimetros mayor cantidad de N, respecto al testigo.

Para el caso del P, en ninguno de los afios de evaluacién se observé efecto
significativo de los fertilizantes organicos y minerales respecto al testigo (Figura A2 y
Cuadro Al), diferente con lo reportado por Moyin-Jesu y Adeofun (2008), pues
observaron gque suelos a los que se incorpord materia organica y fertilizante mineral,

superaron estadisticamente al testigo.
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Figura 3. Concentracidn de nitrégeno a diferentes profundidades de suelo manejado
con diferentes fuentes de fertilizacion. A) N en la profundidad de 0 a 20 cm; B) N en la
profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, P=<0.05. CV= Coeficiente de variacion.

La concentracion de K en el suelo super6 a los valores de N y P. En la
profundidad 0 a 20 cm. En 2010 no se apreciaron diferencias estadisticas significativas
(Figura 4 A), mientras que en el segundo afio (2011) la dosis nitrogenada 230-0-0 g de
N-P-K &rbol™ fue estadisticamente inferior a la gallinaza 10 t ha™ y similar al resto de
las fuentes de fertilizacidn y el testigo (Figura 4 B). Los resultados coinciden con Moyin-
Jesu y Adeofun (2008) al igual que con Corrales et al. (2003), quienes al evaluar
fertilizantes quimicos y organicos en el cultivo de mango, apreciaron diferencias
estadisticas en favor de las fuentes organicas sobre fuentes minerales y el testigo. En
la profundidad de 20 a 40 cm, todas las fuentes de fertilizacion fueron iguales
estadisticamente al testigo (Figura 4 B). Mayor presencia de K en los primeros 20 cm
de profundidad puede deberse a que fue en ese sitio donde se depositaron las
diferentes fuentes de fertilizacion, y se presume que fue minimo el desplazamiento

hacia la parte mas baja. Los valores de K en la parte superficial clasifican al suelo en el
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rango de medianamente rico a extremadamente rico, en tanto que el estrato mas bajo

es considerado como un suelo de mediano a rico segun Moreno (1978).

El Ca fue el macroelemento que mayor cantidad exhibio el suelo, en los primeros
20 cm de profundidad, Unicamente se aprecié diferencia en 2010, en donde, la
lombricomposta en dosis de 10 t ha’, fue estadisticamente igual a la gallinaza y
lombricomposta en dosis de 10y 5t ha™y a las dos dosis minerales, pero diferente a la

lombricomposta a 5 t ha™ y al testigo (Figura 5 A).
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Figura 4. Concentraciébn de potasio en suelo, manejado con diferentes fuentes de
fertilizacion. A) K en la profundidad de 0 a 20 cm; B) K en la profundidad de 20 a 40 cm
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). Cv=

Coeficiente de variacion.

Resultados semejantes fueron apreciados por Moyin-Jesu y Adeofun (2008), ya
gue los arboles si fertilizar mostraron menor concentracion de Ca en comparacion con

los arboles fertilizados con fertilizantes organicos. En el estrato de 20 a 40 cm de

34



profundidad no se apreciaron diferencias significativas en ninguno de los afos de
evaluacion (Figura 5 B). Mayor concentracion de Ca con respecto a los otros elementos
puede estar en funcion de la riqueza de los fertilizantes organicos, principalmente
lombricomposta y bocashi. Su abundancia en la parte mas superficial se puede atribuir
a que fue ese espacio el area de depdsito de los fertilizantes y al ser de baja movilidad
en la solucion del suelo es menos probable que se haya desplazado hacia el estrato

mas bajo grandes fracciones de Ca.
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Figura 5. Concentracion de calcio en suelo, manejado con diferentes fuentes de
fertilizacion. A) Ca en la profundidad de 0 a 20 cm; B) Ca en la profundidad de 20 a 40
cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=

Coeficiente de variacion.
Respecto a la concentraciéon de Mg, en las dos profundidades muestreadas no

encontré diferencias estadisticas significativas entre las fuentes de fertilizacion y el

testigo en los dos afios de evaluacion (Figura A3 y Cuadro 1A). Estos resultados
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indican que las fracciones de Mg incorporados al suelo con la fertilizacion organica no

fueron suficientes para modificar la condicion del mismo.

4.1.4. Micronutrimentos

La concentracion de Fe en las profundidades 0 a 20 cm y 20 a 40 cm, tanto en
2010 como 2011 no se apreciaron diferencias estadisticas, entre los fertilizantes
organicos y minerales respecto al testigo (Figura A4 y Cuadro 1A), lo cual evidencia

que las fuentes de fertilizacion no influyeron en la condicion de este elemento.

En Cu solo se hallaron diferencias estadisticas significativas Unicamente en
2010, en la profundidad de 0 a 20 cm, la dosis 230-0-300 g de NPK &rbol™ se comporté
estadisticamente inferior al fertilizante organico lombricomposta en dosis de 10 t ha™ y
similar al resto de tratamientos y al testigo (Figura 6 A). Los resultados indican que las
caracteristicas del suelo influyeron en las concentraciones del suelo, ya que de acuerdo
con el Cuadro 1, de los tres fertilizantes organicos, la lombricomposta fue el que menos
fracciones de Cu aport6 al suelo. Una menor concentracion de este microelemento en
la profundidad de 20 a 40 cm (Figura 6 B) coincide con Azhar et al. (2007), quienes al
realizar muestreos en diferentes parcelas de mango observaron que los valores de Cu

disminuyeron conforme se incrementé la profundidad del suelo.

El Zn, fue el Unico microelemento que exhibié diferencia estadistica en las dos
profundidades de muestreo, en el 2010, en el estrato de 0 a 20 la dosis mineral 230-0-
300 g de NPK arbol™ fue quien mostré estadisticamente el valor mas bajo. Para el 2011
en la misma profundidad la gallinaza en dosis de 10 t ha™ fue quien que se impuso
sobre el resto fuentes de nutricion y el testigo (Figura 7 A). En la profundidad de 20 a
40, en 2010, la dosis mineral 230-0-300 g de NPK por arbol, gallinaza en dosis de 5t
hay la lombricomposta en dosis de 5 t ha™ fueron estadisticamente inferiores al resto
de fertilizantes y al testigo. Para el 2011, todas las fuentes de nutricibn se comportaron
en igualdad estadistica con el testigo (Figura 7 B). A pesar del descenso ocurrido en el
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segundo afio de evaluaciéon los valores se encuentran en rangos adecuados segun

Azhar et al. (2007), pues los valores deficientes son menores a 0.6 mg kg™.
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Figura 6. Concentracion de cobre en suelo, manejado con diferentes fuentes de
fertilizacion. A) Cu en la profundidad de 0 a 20 cm; B) Cu en la profundidad de 20 a 40
cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
Coeficiente de variacion.

Respecto al Mm, las concentraciones de los fertilizantes organicos y minerales
fueron estadisticamente iguales al del testigo, en las dos profundidades muestreadas
de los afios 2010 y 2011 (Figura A5). Los valores cuantificados se consideran como
adecuados de acuerdo con Azhar et al. (2007), quien afirma que valores de 1.0 mg kg™
son los rangos criticos.
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Figura 7. Concentraciéon de zinc dos profundidades de suelos y dos afios de
evaluacion, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion. A) Zinc en la profundidad
de 0 a 20 cm; B) zinc en la profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

4.2. Presencia de micorriza

4.2.1. Porcentaje de colonizacion en raices

Entre cultivares de mango y fuentes de fertilizacion, no se apreciaron diferencias
estadisticas significativas (Figura A6). La igualdad entre variedades, podria deberse a
gue se haya empleado una sola variedad como porta injerto, ya que Hasan y Khan
(2005) al muestrear raices y suelos de diferentes cultivares de mango, observaron
diferencias estadisticas, el cultivar Amrapali con 31.7 %, superé a ‘Dasheri’ quien
mostré una colonizacion de 22.5 %. Y la similitud estadistica entre fuentes de
fertilizacion puede adjudicarse al aspecto edafico, ya que Trejo-Aguilar et al. (1996) al

comparar la presencia de hongos micorrizicos arbusculares en cultivos de café,
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manejados con diferentes sistemas de produccion (rustico, tradicional y a pleno sol),
observaron que condiciones del suelo como materia organica y pH difirieron y se
aprecid mayor colonizacion micorrizica en el sistema rustico donde hubo mayor
contenido de materia (24.7 %) y pH &cido (5.9), mientras que en sitios donde el pH fue

de 6.3, con 5.76 % de materia organica fue mucho menor la colonizacién de raices.

4.2.2. Namero de esporas en suelo

El nUmero de esporas micorrizicas que se encontraron en el suelo, mostraron
diferencias estadisticas significativa entre los cultivares de mango, Manila y Tommy
Atkins fueron iguales y superiores al ‘Ataulfo’ (Figura 8 A). El nimero de esporas
cuantificadas se encontrd por debajo de lo observado por Hasan y Khan (2005), ya que
arboles de mango de las variedades Dasheri, Chauza, Amrapali, Ratual y Langra con
edad de 6 a 10 afios, se encontraron valores de 106 a 226 esporas por 100 g de suelo.
Al respecto, Lee, (1994) y Clapp et al. (1995) mencionan que la colonizacion
micorrizica asi como el nimero de esporas, no necesariamente refleja las poblaciones
de los hongos micorrizos arbusculares, ya que las esporas solo se forman en ciertas
estaciones del afio. Lo cual es corroborado por Paleo et al. (2009) quienes al estudiar
la abundancia y diversidad de hongos micorrizicos arbusculares en aguacate
observaron que la mayor abundancia fue en el mes de junio, mientras que la menor se
contabilizé en febrero; en el presente estudio las muestras de suelo fueron colectadas

en el mes de abril lo cual pudo haber influido en la cantidad de esporas cuantificadas.

Entre fuentes de fertilizacion fue nula la diferencia estadistica (Figura 8 B), lo
cual diverge en cierta medida con lo reportado por Aguirre et al. (2009) quienes al
medir la abundancia de hongos micorrizicos en parcelas de aguacate manejado
convencionalmente (fertilizantes minerales) y de forma organica (incorporacion de
materia organica), apreciaron que los arboles manejados de manera organica se
impusieron sobre sus homologos convencionales pues alcanzaron alrededor de 45 %

mayor cantidad de esporas por 100 g de suelo.
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Figura 8. Niumero de esporas micorrizicas en la rizosfera de tres cultivares de mangos
manejados con diferentes fuentes de fertilizacién. A) Esporas en cultivares; B) esporas
en las fuentes de fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

4.3. Vigor de arbol

En diametro de tallo, se encontraron diferencias significativas entre cultivares, en
donde Tommy Atkins y Ataulfo, superaron estadisticamente a Manila en los cuatro afios
de evaluacion (Figura 9 A). Estas diferencias en grosor de tallo, pueden estar
relacionadas con las caracteristicas propias de cada cultivar, ya que en todas las
fechas de evaluacion se mantuvo la misma tendencia en los arboles de mango. Al
estimar el incremento anual de tallo se observé que del 2009 al 2010 los tres cultivares
de mango mostraron estadisticamente el mismo didmetro de tallo, mientras que del
2010 al 2011 el cultivar Ataulfo fue quien mostré mayor tamafio de didmetro de tronco,
en tanto que del 2011 al 2012 fue ‘Tommy Atkins’ quien expresé el menor incremento
de grosor de tallo (Figura 10 A). Los resultados obtenidos, indican que las respuestas
de los arboles pueden estar influenciadas por la genética de los mismos, tal como lo
reportan Avilan et al. (2003), quienes al evaluar tres cultivares de mango, notaron que
al llegar a la etapa productiva los arboles mostraban diferencias muy marcadas en el

vigor.
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El efecto de las diferentes fuentes de fertilizacion en el vigor del arbol fue nulo,
ya que no influyé en el incremento del tallo en los cuatro afios de evaluacion (Figura 9
By Figura 10 B).
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Figura 9. Didmetro de tallo de tres cultivares de mangos fertilizados con diferentes
fertilizantes. A) Didmetro de tallo en cultivares; B) didmetro de tallo en fuentes de
fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05). CV=

Coeficiente de variacion.

Los resultados estimulados por las fuentes de nutricibn coinciden con lo
observado por Corrales et al. (2000), ya que al evaluar la adicion de gallinaza (en dosis
de 2, 4, 6 y 8 kg arbol™), fertilizantes minerales y la interaccién de los mismos en una

plantacién de guayaba recién establecida, apreciaron que ocho meses posteriores a la
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aplicacion de los fertilizantes, los arboles mostraban igualdad estadistica en grosor de
tallo; sin embargo, contrasta con Orozco y Thienhaus (1997), quienes evaluaron en
cacao el efecto de la gallinaza en diferentes dosis (450, 908 y 1362 g planta™),
comparandolo con 100 g de la formula 15-15-15 de NPK y un testigo, encontraron

diferencia estadistica entre las fuentes organicas y minerales respecto al testigo.

No se tiene referencia del efecto de la fertilizacion organica en el incremento del
diametro de tallo en mango, debido a que se han realizado escasos trabajos; sin
embargo, si se tiene en otras variables de crecimiento que pueden estar relacionadas
directamente con el aumento del tallo, como es la altura de planta y area foliar, Moyin-
Jesu y Adeofun (2008), reportaron que la incorporacion de fuentes organicas como
ceniza de palma de aceite, bagazo, estiércol de pavo y aves de corral y la interaccion
de los mismos (8 kg ha™) junto con la féormula 15-15-15 de NPK (400 kg ha™), causaron
efectos significativos en altura de planta y area foliar que fueron estadisticamente

superiores a aquellos observados en los arboles no fertilizados.
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Figura 10. Incremento de grosor de tallo de tres cultivares de mangos fertilizados con
diferentes fertilizantes. A) Incremento de tallo en cultivares; B) incremento de tallo en
fuentes de fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

(P<0.05). CV= Coeficiente de variacion
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4.4. Floracion y rendimiento
4.4.1. Floracion

En el 2010, los cultivares de mango mostraron diferencias estadisticas en
floraciéon, “Tommy Atkins’ con 89.6 paniculas por arbol, superé estadisticamente a
‘Manila’ y ‘Ataulfo’, quienes presentaron 74.5 y 67.8 paniculas, respectivamente. Para
el siguiente afo de produccion, fue ‘Tommy Atkins’ quien se vio superado
estadisticamente, ya que solo mostr6 un promedio de 46.7 paniculas por arbol,
mientras que ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ mostraron 63.8 y 69.0 paniculas, respectivamente. En
el tercer afno de evaluacion ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’ se comportaron estadisticamente
iguales y lograron diferencias significativas en relacion a ‘Manila’ (Figura 11 A). El
efecto evaluado puede atribuirse a la alternancia segun Avilan (1974), ya que en el
2010, a pesar de que los tres cultivares de mango florecieron, solo ‘Tommy Atkins’
mantuvo sus frutos hasta la cosecha, seguido por ‘Ataulfo’, mientras que ‘Manila’ no los

mantuvo.

Respecto a las fuentes de fertilizacion, se evidencié su influencia en la floracion
de los arboles, ya que en 2010, bocashi y gallinaza en dosis de 10 t ha, asi como las
dosis minerales 230-0-300 y 230-0-0 g de NPK arbol™, fueron estadisticamente iguales
y superiores al resto de tratamientos, siendo el testigo el que mostré el menor nimero
de paniculas por arbol. Esta menor floracion del testigo puede atribuirse a que los
fertilizantes contribuyeron a mejorar la condicion nutrimental de los arboles de mango.
En 2011, bocashi (10 t ha™), la dosis 230-0-300 g de NPK arbol™y la gallinaza en dosis
de 10 y 5t ha™ se comportaron estadisticamente iguales y superiores al resto de las
fuentes evaluadas y al testigo. Para el tercer afio (2012) lombricomposta a 10 t ha?,
bocashi y gallinaza a 10 y 5 t ha™, junto con la dosis mineral 230-0-0 g de NPK arbol™
fueron estadisticamente iguales y superiores a la lombricomposta en dosis de 5t ha™, a
la dosis mineral 230-0-300 g de NPK &rbol™ y al testigo (Figura 11 B). Los resultados
contrastan en parte con lo sefialado por Ahmed et al. (2001), quienes observaron que

ocho dosis obtenidas de la aplicacion de N, P, K y la interaccion de los mismos,
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indujeron igualdad estadistica en el nUmero de paniculas con el testigo. La consistencia
del efecto de gallinaza en los dos afios de evaluacion puede atribuirse a que esta
fuente tuvo mayor rigueza de N, P y K, comparado con lombricomposta y bocashi,
logrando una mayor translocacion hacia las hojas maduras de &arboles y en

consecuencia una mayor expresion de flores (Reddy et al., 2001).
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Figura 11. Floracion de tres cultivares de mangos Manila, Tommy Atkins y Ataulfo
fertilizados con diferentes fuentes de fertilizacion durante tres ciclos de produccién. A)
Numero de paniculas en cultivares; B) numero de paniculas en fuentes fertilizacion.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV=

Coeficiente de variacion.

4.4.2. Rendimiento

En 2010, aunque todos los cultivares florecieron, solo “Tommy Atkins’ mantuvo
sus frutos hasta la cosecha en todas las unidades experimentales; mientras que en
‘Ataulfo’, solo algunos arboles presentaron frutos y ‘Manila’ mantuvo menor nimero de
frutos en comparacion con los otros dos cultivares durante su etapa de desarrollo, sin
embargo, no lograron mantenerse hasta la madurez fisiolégica. Por este motivo
Uunicamente se presenta el rendimiento de frutos de ‘Tommy Atkins’ (Figura 12 A, 12 B,
12 Cy 12 D) para el afio 2010.
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Los factores que pudieron afectar la fructificacion de los arboles fueron:
Susceptibilidad a enfermedades, ya que en las fechas de floraciéon y amarre de frutos
(enero—-marzo de 2009), se presentaron temperaturas entre 15.6°C y 30.5 °C y
humedad relativa entre 77.4 a 84.8 % que, de acuerdo con Huerta-Palacios et al.
(2009), son condiciones propicias para la incidencia de antracnosis; ajuste fisioldgico
natural del arbol para mantener una carga como respuesta al vigor y la variedad tal
como lo mencionan Ruehle y Ledin (1995); condicion nutrimental del arbol, ya que
Reddy et al. (2001) indican que deficiencias de N, P y Ko puede representar baja
productividad del arbol; de igual manera la presencia de rachas de vientos en los

meses de febrero y marzo pudieron haber influido en la permanencia de los frutos.

En numero de frutos de ‘Tommy Atkins’ fueron gallinaza y lombricomposta en
dosis de 5 t ha™ quienes indujeron el menor nimero de frutos, estadisticamente iguales
al resto de tratamientos incluyendo al testigo, pero inferiores a gallinaza 10 t ha™, que
resultd ser el tratamiento mas sobresaliente de todos (Figura 12 A), tendencia que se
repite en las demas variables del rendimiento en estudio (Figura 12 B, 12 C y 12 D).
Los resultados contrastan con los reportados por Sarker y Rahim (2012) quienes
aplicaron en arboles de ‘Amrapali’ de ocho afos de edad, la mezcla de urea (750 g)-
TSP (400 g)-muriato de potasio (250 g)-gypsum (250 g)-sulfato de zinc (7.5), en dosis
de 12.5 kg, 25 kg y 37.5 kg, y notaron que las tres dosis de fertilizacion superaron
estadisticamente a los arboles sin fertilizar. En el peso total de frutos por arbol,
lombricomposta a 5 t ha™ nuevamente se mantuvo en el peldafio mas bajo al no
superar los 9 kg de fruto por arbol (Figura 12 B). La estimacion del rendimiento por
hectarea arrojé promedios que oscilaron entre 16.3 t ha™* como rendimiento méaximo y
5.6 t ha™* como rendimiento mas bajo, este Gltimo observado en arboles fertilizados con
lombricomposta en dosis de 5 t ha™ (Figura 12 C). Los resultados que se obtuvieron
contrastan con lo reportado por Sergent (1995), ya que al realizar aplicaciones edaficas
de nitrdgeno y potasio, encontr6 mayor cantidad de frutos en estos, en comparacion
con el testigo; también difiere con lo indicado por Corrales et al. (2003), quienes al
fertilizar arboles de mango ‘Super-Haden’ de 10 afios de edad, con lombricompost (10,
20y 30 kg arbol™), dosis minerales (245-45-165 y 508-90-330 g de N-P,0s-K,0 arbol™)
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y la aplicacion conjunta de los mismos, apreciaron que las aplicaciones individuales,
tanto de gallinaza como de la fuentes minerales, fueron estadisticamente inferiores a la

combinacion de gallinaza y dosis mineral, pero superiores al tratamiento testigo.
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Figura 12. Rendimiento del cultivar Tommy Atkins fertilizados con diferentes fuentes de
fertilizacion en el ciclo de produccion 2010. A) Frutos por arbol; B) peso de frutos (kg)
por arbol; C) Rendimiento (t ha™); D) peso de fruto (g) por cm? de area transversal del
tallo (ATT). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05).
CV= Coeficiente de variacion.

De acuerdo con la Figura 12 D, los arboles de “Tommy Atkins’ fertilizados con
bocashi 5 t ha™, gallinaza en dosis de 5y 10 t ha?, y, la dosis 230-0-0 g de NPK arbol™
fueron los que estadisticamente expresaron mayor eficiencia en gramos de fruta por
centimetro cuadrado del ATT, respectivamente; no se tienen referencias para comparar
los resultados obtenidos de esta variable, no obstante, en el primer afio de evaluacion

los fertilizantes organicos bocashi (5 t ha™) y gallinaza (5 y 10 t ha™) fueron los Gnicos
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que igualaron el efecto de la fuente mineral 230-0-0 NPK &rbol™ en todas las variables
de rendimiento y, como se adelantara sobresale el rendimiento alcanzado con gallinaza
10 t ha™.

Para el ciclo de produccion 2011, en los tres cultivares de mango se cosecharon
frutos. Los analisis estadisticos mostraron que el numero de frutos por arbol fue
diferente entre cultivares, siendo ‘Manila’ estadisticamente superior a ‘Tommy Atkins’ y
‘Ataulfo’ (Figura 13 A). Menor cantidad de frutos en ‘Tommy Atkins’ se atribuye a la
alternancia de los arboles, ya que en 2010 Unicamente este cultivar mantuvo frutos
hasta madurez fisioldgica opuesto a lo ocurrido con ‘Manila’, en tanto que, la
inferioridad de ‘Ataulfo’, respecto a su homaélogo poliembridnico, se puede atribuir a las
caracteristicas propias del material genético, ya que Gehrke (2008), menciona que este
cultivar presenta fuertes abortos de flor y frutilla, llegando a disminuir la relacion de
flores a frutos amarrados a 3000 : 0.01, cuando lo normal es de 3000 : 1 fruta amarrada

por panicula.

En peso de frutos por arbol, se noté que ‘Ataulfo’ fue superado por ‘Tommy
Atkins’ y ‘Manila’ (Figura 13 B); situacion similar ocurrio en la estimacion del
rendimiento por hectarea, en donde ‘Manila’ y ‘Tommy Atkins’ rebasaron
estadisticamente a ‘Ataulfo’ (Figura 13 C). Aunque ‘Tommy Atkins’ fue inferior
estadisticamente a ‘Manila’ en numero de frutos, su incremento en rendimiento por
arbol y por hectarea se debe al peso individual de los frutos, que en promedio fueron:
511.5 g, 234.7 g y 185.4 g para ‘Tommy Atkins’, ‘Ataulfo’ y ‘Manila’, respectivamente.
En eficiencia del arbol, no existi6 diferencia estadistica entre los cultivares, sin
embargo, se observd una tendencia a favor de ‘Manila’ y ‘Tommy Atkins’, quienes
presentaron valores absolutos de 15.3 y 14.1 g de fruta por cm? del ATT, mientras que
‘Ataulfo’ obtuvo 9.9 g de fruta por cm? de ATT (Figura 13 D), lo cual puede estar
relacionado con aspectos fisiolégicos propios del cultivar, ya que ademas de un bajo
porcentaje de amarre de frutos, gran parte de los frutos que quedan en el arbol son
partenocarpicos 0 mejor conocidos como “frutos nifios” (Gehrke, 2008), tal como se

observo en el presente trabajo.
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Figura 13. Rendimiento de tres cultivares de mangos Y la eficiencia del arbol, durante el
ciclo de produccién 2011. A) Frutos por arbol; B) Peso de frutos (kg) por arbol; C)
rendimiento (t ha); D) peso de frutos (g) por cm? de area transversal del tallo (ATT).
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV=

Coeficiente de variacion.

Respecto a las fuentes de fertilizacion, se observd que las dosis 230-0-300 y
230-0-0 g de NPK arbol™ junto con gallinaza a 10 y 5 t ha™ indujeron el mayor ndimero
de frutos por arbol, motivo por el cual llegaron a ser estadisticamente diferentes al resto
de fertilizantes y al testigo (Figura 14 A). De los fertilizantes organicos, la gallinaza
indujo el mayor nimero de frutos, esto se puede atribuir a los contenidos de N, P y K,
gue de acuerdo con Reddy et al. (2001) estan directamente relacionados con la

floracion y rendimiento de frutos.

En peso de frutos por arbol, la lombricomposta y bocashi a 10 t ha?, gallinaza a
10y 5t ha™y las dosis 230-0-300 y 230-0-0 g de NPK arbol ™, fueron estadisticamente

iguales y superiores a lombricomposta 5 t ha™, quien a su vez superé al testigo y al
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bocashi 5 t ha™, estos dos Ultimos fueron estadisticamente inferiores al resto de las
fuentes nutrimentales (Figura 14 B). El rendimiento fluctu6 entre 1.8 y 7.8 t ha' y
mostré un comportamiento similar con el peso de frutos por arbol, ya que bocashi y
lombricomposta en dosis de 5t ha™, a la par del testigo, fueron los que expusieron los
menores rendimientos (Figura 14 C). En términos de eficiencia del arbol, nuevamente
lombricomposta y bocashi a 10 t ha™, gallinaza a 10 y 5t ha™ y las dosis 230-0-300 y
230-0-0 g de NPK arbol™ fueron estadisticamente iguales y todas superiores a bocashi
5 t ha?, lombricomposta 5 t ha™ y al testigo (Figura 14 D). Estos resultados de
rendimiento contrastan con lo reportado por Corrales et al. (2000) y Corrales et al.
(2003) quienes en mango Super-Haden evaluaron lombricomposta y en guayaba
(Psidium guajaba), gallinaza y dosis minerales, en ambos casos, solos y combinados,
y, apreciaron que la aplicacion individual de los fertilizantes fueron estadisticamente

inferiores a la aplicacion en conjunto de gallinaza + mineral, pero superiores al testigo.

Para el tercer ciclo de evaluacion (2012) solo ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’
mantuvieron frutos en el arbol hasta la madurez fisioldgica, la ausencia de frutos del
cultivar Manila puede atribuirse en parte a un efecto de alternancia tal como lo indica
Avilan (1974) ya que en 2011 fue el ‘Manila’ quien produjo el mayor numero de frutos,
por otra parte los efectos climaticos pudieron influir de manera negativa en la
permanencia de frutos en los arboles, ya que las temperaturas (16.0 °C a 28.9 °C) y
humedad relativa (85% a 88.5%) en los meses de diciembre, enero y febrero (época
gue coincide con la floracion y amarre del fruto) fueron propicias para el desarrollo del

hongo causal Colletotrichum gloesporioides segun Huerta-Palacios et al. (2009).

Se noto6 que en el numero de frutos por arbol, peso de los frutos por arbol, toneladas de
fruta por hectarea (estimada) y la eficiencia del arbol (gramos de fruta por cm? de ATT)
‘Tommy Atkins’ superé estadisticamente en todos los casos a ‘Ataulfo’ (Figura 15 A, 15
B, 15 C, 15 D). El mayor rendimiento de frutos por parte de ‘Tommy Atkins’, en la
densidad establecida de 666 plantas por ha, se atribuye a que se mantuvo la tendencia

mostrada en floracion, mientras que para ‘Ataulfo’ el aspecto genético también pudo
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haber influido en la fructificacion y desarrollo de los frutos tal como lo menciona Gehrke
(2008).
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Figura 14. Rendimiento de tres cultivares de mangos, manejados con diferentes
fuentes e fertilizacion, en ciclo de produccion 2011. A) Frutos por arbol; B) peso de
frutos (kg) por arbol; C) rendimiento (t ha); D) peso de fruto (g) por cm? de area
transversal del tallo (ATT) por efecto de fertilizacién. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV= Coeficiente de variacion.

En cuanto a las fuentes de fertilizacion, la diferencia estadistica entre las
variables de rendimiento (nUmero de frutos por arbol, peso de los frutos por arbol,
toneladas por hectarea y eficiencia del arbol) en el ciclo de produccion 2012, no fue
significativa (Figura A7 y Cuadro A2), opuesto a lo observado en el 2011, aunque
numéricamente se observa una tendencia a favor de las fuentes bocashi 5t hat y la
dosis mineral 230-0-0 g de NPK arbol™.
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Figura 15. Rendimiento de dos cultivares de mangos y la eficiencia del arbol, durante el
ciclo de produccién 2012. A) Frutos por arbol; B) peso de frutos (kg) por arbol; C)
rendimiento (t ha™); D) peso de fruto (g) por cm? de area transversal del tallo (ATT).
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). CV=

Coeficiente de variacion.

4.5. Concentracion nutrimental foliar y de frutos
4.5.1. Hoja

4.5.1.1. Nitrégeno, potasio, calcio y magnesio

En 2010, previo a floracion las concentraciones de N en las hojas fue
estadisticamente igual en los tres cultivares de mango (Figura 16 A), lo cual se
asemeja con los de Young y Koo (1969). Previo a cosecha, los valores de ‘Manila’
fueron estadisticamente iguales a ‘Ataulfo’ y superior a “Tommy Atkins’ (Figura 16 B).

En 2010, se aprecio un ligero decremento en las concentraciones de N, principalmente

51



en ‘Tommy Atkins’, Pathack y Pandey (1977) reportan que la mayor concentracion en
las hojas son alcanzados cuando el fruto tiene aproximadamente 2 cm de diametro y
posteriormente declina mostrando su mas baja concentracién cuando el fruto alcanza
su maximo desarrollo; por lo tanto se presume que la disminucién de N en hojas del
cultivar Tommy Atkins se debe a la movilidad de dicho elemento, hacia las partes
demandantes en este caso hacia las flores y posteriormente para crecimiento y
desarrollo del fruto como lo indican Poncher et al. (1993). Para el 2011, a diferencia del
primer afio de evaluacion, se pudo apreciar desigualdad estadistica entre cultivares en
los muestreos realizados previo a floracion y previo a cosecha; antes de la floracién los
cultivares Tommy Atkins y Manila fueron estadisticamente iguales y superiores a
‘Ataulfo’ (Figura 16 C); en tanto que, previo a cosecha ‘Tommy Atkins y ‘Ataulfo’ fueron
superados por el cultivar Manila (Figura 16 D). La diferencia en la concentracién de N
en cada una de las variedades pudo estar en funcion de la caracteristicas propias del
cultivar, principalmente de la etapa fenoldgica del arbol lo cual indicaria mayor
requerimiento para el caso de ‘Tommy Atkins’, quien mostré en las dos fechas de

muestreo superioridad estadistica (Poncher et al., 1993a; Castro-Lopez et al., 2012).

Respecto a K, en 2010, previo a cosecha, ‘Tommy Atkins’ superior a ‘Manila’ y
‘Ataulfo’ (Figura 17 A); situaciéon que cambidé antes de la cosecha, donde, la mayor
concentracion de K se encontré en las hojas del cultivar Manila, el cual se colocé por
encima de ‘Ataulfo’, quien a su vez superé a ‘Tommy Atkins’ (Figura 17 B). La
superioridad de los cultivares poliembridnicos sobre el monoembridnico (‘Tommy
Atkins’) en la segunda fecha de muestreo, se puede adjudicar a la presencia de frutos
en los arboles, ya que como se menciond anteriormente ‘Manila’ fue quien menos
frutos mantuvo en el arbol, y en ‘Ataulfo’ solo algunos arboles expusieron frutos hasta
madurez fisioldgica, mientras ‘Tommy Atkins’ fue el unico que mantuvo sus frutos hasta
cosecha; lo cual explica que al existir puntos de demanda en el arbol, se estimulé la
translocacion del K hacia dichos érganos, y se mantuvo continuo hasta la madurez

fisiolégica del fruto, como lo mencionan Fallas et al. (2010).
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Figura 16. Concentracién de nitrégeno en hojas de tres cultivares de mango. A) N
previo a floracion 2010; B) N previo a cosecha 2010; C) N previo a floracion 2011; D) N
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, P<0.05). CV= coeficiente de variacion.

En 2011, previo a la floracién, los tres cultivares de mango mostraron igualdad
estadistica en la concentracion de K (Figura 17 C), en tanto que, previo a la cosecha,
‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’ sobrepasaron estadisticamente a ‘Manila’ (Figura 17 D). En
el primer afio de evaluacién la concentracién en hojas se incrementé en el muestreo
realizado previo a cosecha, semejante con lo mencionado por Poncher et al. (1993)
quienes observaron en los cultivares Irwin y Tommy Atkins que las concentraciones
mas bajas de N, P, K, Mg y S correspondieron a la etapa de floracién y formacion de
frutos; sin embargo, contrasta con Thair et al. (2003) quienes observaron mayor
concentracion de macronutrimentos durante la floracion. Los valores més altos de K
observados en este estudio (3.74 g 100 g* ms) difieren con lo reportado por Avilan et
al. (1978), Poncher et al. (1993), Corrales et al. (2003) y Vega y Molina, (1999), quienes
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indican valores no mayores del 1 g 100 g* ms, siendo los resultados de Castro-Lépez
et al. (2012) y Shaaban et al. (2012) los que mas se aproximan con 1.7 y 2.6 g 100 g*

ms, respectivamente.
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Figura 17. Concentracion de potasio en hojas de tres cultivares de mangos. A) K previo
a floracién 2010; B) K previo a cosecha 2010; C) K previo a floracion 2011; D) K previo
a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

En cuanto al Ca, en 2010, previo a floracién los tres cultivares de mango
mostraron concentraciones estadisticamente iguales (Figura 18 A); condicién que se
modificd previo a la coseha de frutos, ya que “‘Tommy Atkins’ quien supero al Manila y
‘Ataulfo’ (Figura 18 B). Al segundo afio de evaluacion (2011), previo a floracion, el
cultivar Ataulfo superé estadisticamente a ‘Manila’ y ‘Tommy Atkins’ (Figura 18 C); lo
cual, cambié previo a la cosecha, pues el ‘Ataulfo’ se colocd por arriba de “Tommy

Atkins’ y ‘Manila’ (Figura 18 D). El comportamiento de Ca fue contrastante de un afio a
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otro, ya que en 2010 los mayores valores fueron mostrados previo a floracién, mientras
gue en el 2011 los valores mas altos se observaron previo a cosecha, al respecto
Lahav y Tuner (1989) mencionan que el contendio de minerales en la planta varia
deacuerdo a la edad de las plantas, la especie, el procedimiento de muestreo y el sitio
de plantacién. Para este estudio las diferencias podrian estar relacionadas con el
origen y edad de las hojas muestreadas, ya que en el primer afio de evaluacion (2010)
las fechas de muestreo fueron enero (previo a floracién) y mayo (previo a cosecha),
mientras que en 2011 los meses fueron diciembre (previo a floracion) y abril (previo a
cosecha), la diferencia de fechas tanmbién podria significar diferencias en las hojas
muestradas, lo cual reflejaria diferencias en las concentraciones de Ca, tal como lo
mencionan Castro-Lopez et al. (2012) quienes al monitorear el comportamietno
nutrimental foliar hojas de los cultivares Kent, Ataulfo y Tommy Atkins, apreciaron que
flujos de primavera mostraron los valores mas bajos en cosecha y fueron
incrementandose a la llegada de la antesis y la formacion de frutos, mientras que hojas
generadas en verano expusieron sus menores contenidos durante la antesis,
incrementandose con el desarrollo de frutos. También pudo influir si las hojas
colectadas provinieron de brotes con o sin frutos, tal como lo indican Guzman et al.
(1998) quienes apreciaron diferencias en las concentraciones de Ca en brotes

vegetativos con ausencia o presencia de frutos.

Con relaciébn a Mg, durante el 2010, previo a floracion, los tres cultivares de mango
fueron iguales estadisticamente (Figura 19 A), diferente a observado previo a cosecha,
pues el ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ sobrepasaron estadisticamente a ‘Tommy Atkins’ (Figura 19
B). En 2011, antes de la floracion, los tres cultivares fueron estadisticamente iguales
(Figura 19 C); mientras que, previo a cosecha, ‘Ataulfo’ fue estadisticamente igual a
‘Manila’ y diferente de “‘Tommy Atkins’ (Figura 19 D). La superioridad de ‘Ataulfo’ en
2010 y 2011, puede atribuirse a que este cultivar fue el que exhibié menor rendimiento
de frutos, lo cual se traducié en menores puntos demandas, contrario a lo ocurrido con

‘Tommy Atkins’ quien alcanzé mayores rendimientos en los dos afios de evaluacion.
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Figura 18. Concentracion de calcio en hojas de tres cultivares de mango. A) Ca previo
a floracion 2010; B) Ca previo a cosecha 2010; C) Ca previos a floracion 2011; D) Ca
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

En las fuentes de fertilizacion, los resultados del 2010 mostraron que, previo a
floracion, las concentraciones de N en hojas de arboles fertilizados con lombricomposta
a5y 10 t ha?, junto con el testigo fueron estadisticamente inferior a los que se
fertilizaron con la gallinaza en dosis de 10 t ha™ y similares al resto de las fuentes
organicas y minerales (Figura 20 A); mientras que previo a coseha todos los
tratamientos fueron estadisticamente iguales (Figura 20 B). En este primer afio de
evaluacion, se aprecio un ligero decremento de N en las hojas muestreadas previo a la
cosecha, lo cual conincide con lo indicado por Benitez-Pardo et al. (2003), quienes en
el cv. Kent apreciaron la mayor concentracién al iniciar la floracion de los arboles,
misma que decrecio al desarrollarse el fruto, dichos autores explican que las hojas que
brotaron en agosto mostraron una mayor concentracion de nitratos respecto a las que

brotaron en meses posteriores.
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Figura 19. Concentracion de magnesio en hojas de tres cultivares de mango. A) Mg
previo a floracion 2010; B) Mg previo a cosecha 2010; C) Mg previos a floracion 2011,
D) Mg previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

El panorama para el 2011 fue opuesto a lo ocurrido en el primer afio de
evaluacion, ya que antes de la floracion los valores de N fueron semejantes
estadisticamaente entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 20 C); en tanto
que, previo a cosecha, la lombricomposta y bocashi en 10 t ha® se comportaron
estadisticamente iguales a gallinaza 10 y 5 t ha™, bocashi 5 t ha™, las dos dosis
minerales y el testigo y superiores a la lombricomposta en dosis de 5 t ha™ (Figura 20
D). Los resultados obtenidos difieren con lo reportado por Corrales et al. 2003, quienes
apreciaron en mango Super-Haden que al fertilizar los arboles con lombricomposta en
dosis de 10, 20 y 30 kg arbol™?, estos mostraron mayor concentracién de N respecto al
testigo. El rango de concentracion de N cuantificadas previo a floracion y previo a
cosecha en el 2010 (1.21 a 2.42 g 100 g* ms) y 2011 (1.22 a 1.39 g 100 g* ms) de
acuerdo con Avilan (1978) y Shaaban et al. (2012), se catalogan como adecuados, ya
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que segln estos autores los rangos de suficiencia se encuentran entre 0.69 g 100 g™
msy 1.5 g 100 g* ms.

Respecto al K, en 2010, los resultados obtenidos de los muestreos realizados
previo a floracién y previo a la cosecha, indicaron que todas las fuentes de fertilizacién
se comportaron estadisticamente iguales al testigo (Figura 21 Ay 21 B), en este afio de
evaluacion se apreciaron los valores mas altos de este elemento (1.71 a 3.4 g 100 g™
ms), los cuales son superiores a los reportados por diversos autores que han estudiado
la condicion nutrimental del mango, en donde los porcentajes que mas se aproximan a
los obtenidos en esta investigacion son Castro-Lopez et al. (2012), Moyin-Jesu y
Adeofun (2008) y Shaaban et al. (2012) con 1.7, 23 y 2.6 g 100 g* ms,
respectivamente.
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Figura 20. Concentracion de nitrogeno en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacién. A) N previo a floracién 2010; B) N previo a cosecha 2010; C) N
previos a floracion 2011; D) N previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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En el segundo afio de evaluacién (2011), unicamente existid diferencia
estadistica significativa previo a floracion, en donde, la lombricomposta y gallinaza a 10
t ha?’, junto con la dosis 230-0-300 g de NPK arbol™ exhibieron menores
concentraciones de K que la lombricomposta en dosis de 5 t ha™ (Figura 21 C y 21 D).
Los resultados contrastan con Corrales et al. (2003), quienes apreciaron que las
aplicaciones de lombricomposta superaron estadisticamente al testigo, coforme se
incrementd la dosis de fertilizacidon. Los rangos de potasio cuantificados en el presente
estudio, de acuerdo con Shaaban et al. (2012) se mantuvieron en rangos adecuados en
las dos fechas de muestreos.
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Figura 21. Concentracién de potasio en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion. A) K previo a floracion 2010; B) K previo a cosecha 2010; C) K
previos a floracion 2011; D) K previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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En cuanto al Ca, en 2010, previo a floracion, existi6 diferencias estadisticas
significativas, en donde, el testigo fue estadisticamente inferior a la lombricomposta a
10 t ha! y similar al resto de fuentes organicos y minerales (Figura 22 A); en tanto que
previo a la cosecha de frutos todas las fuentes de fertilizacion se comportaron
estasdisticamente igual al testigo (Figura 22 B). Mayores concentraciones de Ca en las
hojas de los arboles fertilizados, se atribuye a que las fuentes organicas aportaron
fracciones de este elemento, mientras que arboles fertilizados con dosis minerales,
suplieron necesidades con el Ca disponible en el suelo. Para el 2011, el resultado fue
inverso a lo protagonizado en el primer afio de evaluacion, pues solo existio diferencia
estadistica significativa en el muestreo realizado previo a cosecha, en donde, la dosis
mireneral 230-0-300 g de NPK &rbol™ se comporté similar al mineral 230-0-0 g de NPK
arbol™ lombricomposta 5 t ha, bocashi y gallinaza en dosis de 10 y 5 t ha™ y superior
a lombricomposta 10 t h™* (Figura 22 C y 22 D). Mayor concentracién de Ca en hojas de
los arboles testigos respecto a la lombricomposta a 10 t ha™ podria deberse a que, en
el segundo afio de evaluacion el testigo mostré valores no significativos en el
rendimiento de frutos por hectarea, esta situacion pudo haber provocado un mayor
desplazamiento de dicho elemento hacia las hojas de los arboles. EI comportamiento
de Ca fue opuesto en los dos afios de evaluacion, ya que el primer afo los valores mas
bajos se observaron antes de la cosecha, ocurriendo lo opuesto para el segundo afio,
como se explicé anteriormente las diferencias podrian estar relacionadas con el origen
y edad de las hojas muestreadas, pues en 2010, las fechas de muestreo fueron enero
(previo a floracion) y mayo (previo a cosecha), mientras que en 2011 los meses fueron
diciembre (previo a floracién) y abril (previo a cosecha), la diferencia de fechas también
podria significar diferencias en las hojas muestradas, lo cual reflejaria diferencias en las
concentraciones de Ca, tal como lo mencionan Castro-Lopez et al. (2012) quienes al
monitorear el comportamietno nutrimental foliar de los cultivares Kent, Ataulfo y Tommy
Atkins, apreciaron que flujos de primavera mostraron los valores mas bajos en cosecha
y fueron incrementandose a la llegada de la antesis y la formacion de frutos, mientras
gue hojas generadas en verano expusieron sus menores contenidos durante la antesis,
incrementandose con el desarrollo de frutos. También pudo influir, la ubicacion de las

hojas y la presencia de futos en los brotes muestreados, tal como lo indican Guzman et
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al. (1998) quienes apreciaron diferencias en las concentraciones de Ca en brotes
vegetativos con ausencia o presencia de frutos. Los valores que se apreciaron en esta
investigacion son inferiores a lo descrito por Castro-Lopez et al. (2012) y Guzman et al.
(1998) quienes aseveran haber obtenido en arboles de mango Manila porcentajes de
hasta 3.5 g 100 g* ms, mientras que en el presente estudio los valores méas altos

fueron de 0.95 g 100 g* ms.
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Figura 22. Concentracion de calcio en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizaciéon. A) Ca previo a floracion 2010; B) Ca previo a cosecha 2010; C)
Ca previos a floracion 2011; D) Ca previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Respecto al Mg, en el 2010, en los muestreos realizados previo a floracion y
previo a coseha, no se apreciaron diferencias estadisticas significativas entre las
fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 23 Ay 23 B). En 2011, previo a floracion los

arboles nutridos con las diferentes fuentes de fertilizacion se comportaron semejante a
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los arboles testigo (Figura 26 C); en tanto que, antes de la cosecha pudo notarse que la
dosis 230-0-0 g de NPK arbol™ mostré concentraciones de Mg similares a las de todas
las fuentes organicas y su homologo mineral, pero inferior a los del testigo (Figura 23
D). Los resultados contrastan con Moyin-Jesu y Adeofun (2008), ya que dichos autores
apreciaron que al utilizar como fuente de nutricon estiercol de aves, ceniza de palma de
aceite, estiércol de aves de corral y una mezcla de 15-15-15 de NPK, la concentracion
de Mg en hojas de mango fue superior en todas las fuentes de fertilizaciébn en
comparacién con el tratamiento testigo. El comportamiento del Mg en el primer afio de
evaluacion coincide con lo reportado por Castro-Lépez et al. (2012), quienes apreciaron
las concentraciones mas altas durante la antesis, misma que decrecio conforme el fruto

se desarroll6.
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Figura 23. Concentracién de magnesio en hojas de mango manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion. A) Mg previo a floracion 2010; B) Mg previo a cosecha 2010; C)
Mg previos a floracion 2011; D) Mg previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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4.5.1.2. Zinc, fierro, manganeso y cobre

En el 2010, el muestreo realizado previo a floracién indicé que ‘Manila’ mostro
contenidos de Zn similares a los con ‘Tommy Atkins’ y superiores a los de ‘Ataulfo’
(Figura 24 A); mientras que previo a cosecha, ‘Manila’ fue estadisticamente igual a
‘Ataulfo’ y diferente a ‘Tommy Atkins’ (Figura 24 B). Para el 2011, en el muestreo previo
a floracion, indicé que ‘Manila’ super6 estadisticamente a ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’
(Figura 24 C); en tanto que, previo a la cosecha de frutos, ‘Tommy Atkins’ se comporto
similar a ‘Ataulfo’ y superior a ‘Manila’ (Figura 27 D). Los valores de Zn superaron a los
encontrados por Guzman et al. (1998) en el cultivar Manila (9.3 a 36 mg kg™), mientras
que en el presente estudio los valores fluctuaron entre 24 y 42 mg kg*; sin embargo se
encuentra por debajo de lo reportado por Ponchner et al. (1993) y da Costa et al.
(2009) quienes observaron valores méaximos de 70 mg kg™ y 125.4 mg kg™ en ‘Tommy
Atkins’. En los dos anos de evaluacion pudo notarse que ‘Manila’ mantuvo superioridad
estadistica, mientras que ‘Tommy Atkins’ fue superado en tres de las cuatro fechas
muestreadas. Los descensos en los valores de ‘Tommy Atkins’ se pueden atribuir a que
en los dos afios de evaluacion exhibié los mayores rendimientos de frutos, provocando
esta situacion el movimiento de micronutrientes hacia los frutos como puntos de
demanda. En general los rangos en los dos afios de evaluacion. Indican que los
porcentajes en hoja se encuentran en niveles adecuados, ya que Jones et al. (1991)

mencionan que los valores deficientes se encuentran por debajo de los 20 mg kg™ ms.

Respecto al Fe, en el 2010, previo a la floracion de los arboles, la concentracion
fue igual en los tres cultivares de mango (Figura 25 A); en tanto que, previo a cosecha
fue ‘Manila’ quien superé estadisticamente ‘Tommy Atkins’ ‘Ataulfo’ (Figura 25 B). La
superioridad de ‘Manila’ puede estar relacionada con la presencia de frutos, ya que en
el primer afio de evaluacion fue este cultivar el que ninguna de sus unidades
experimentales mantuvieron frutos hasta la cosecha. En 2011, los muestreos
realizados previo a floraciébn y previo a cosecha indicaron que nuevamente ‘Manila’

sobrepaso estadisticamente a ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’ (Figura 25 C y 25 D.
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Figura 24. Concentracion de zinc en hojas de tres cultivares de mango. A) Zn previo a
floracion 2010; B) Zn previo a cosecha 2010; C) Zn previo a floracion 2011; D) Zn
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Los resultados obtenidos indican la inferioridad del ‘Tommy Atkins’ podria
deberse a que este alcanzé el mayor rendimiento de frutos (t ha™), en tanto que, menor
concentracion de Fe en ‘Ataulfo’ podria deberse a que en el segundo afo de
evaluacion, previo a la cosecha, fue este cultivar el que registrd la mayor concentracion
de cobre, los cuales se comportan de manera antagonica. Los niveles encontrados se
consideran como adecuados, ya que el limite de suficiencia fluctia entre 50 y 200 mg

kg™ ms segln Bataglia y Santos (2001).

La concentracion de Mn en el 2010, indicé que previo a floracion los tres
cultivares de mango se comportaron estadisticamente iguales (Figura 26 A); condicion
que cambid previo a la cosecha, ya que Manila superd estadisticamente a ‘Tommy
Atkins’ y ‘Ataulfo’ (Figura 26 B), lo cual podria atribuirse que en el cultivar Manila las

hojas fueron el Unico 6rgano demandante, contrario a lo ocurrido con los otros
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cultivares, particularmente ‘Tommy Atkins’. En el segundo afio de evaluacion (2011),
previo a floracion, nuevamente ‘Manila’ sobrepaso estadisticamente a los otros dos
cultivares (Figura 26 C) y se comportd estadisticamente igual a ellos previo a la
cosecha (Figura 26 D).
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Figura 25. Concentracién de fierro en hojas de tres cultivares de mango. A) Fe previo a
floracion 2010; B) Fe previo a cosecha 2010; C) Fe previo a floracion 2011; D) Fe
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

El comportamiento de ‘Manila’ podria deberse a las reservas nutrimentales del
arbol, al no haber mantenido frutos en el primer ciclo de produccion se esperaria que la
retranslocaciéon nutrimental y la absorcion del suelo hayan provocado una mayor
concentracion de Mn, decreciendo dichos valores previo a la cosecha ya que en el
segundo afo de evaluacién fue el que mostré el mayor niamero de frutos, igualando en

rendimiento con ‘Tommy Atkins’, lo cual concuerda con lo reportado por Singh et al
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(2006), quienes apreciaron mayores el contenido de Mn en el afo “off” y valores mas
bajos en el afio “on”. Los valores de Mn mostrados por ‘Tommy Atkins’ difieren con lo
reportado por De Madeiros et al. (2005), quienes notaron que los valores registrados
previo a floracion se incrementaron durante el desarrollo de los frutos; por otra parte,
los valores maximos observados en el presente estudio (163 mg kg™) encuentra por
debajo de lo mencionado por da Costa et al. (2009) ya que dichos autores apreciaron
valores maximos fue de 670 mg kg™. De acuerdo con Singh et al (2006) los valores
encontrados en los tres cultivares de mango, durante los dos afios de evaluacion se

encuentran en el rango de suficiencia (50 a 250 mg kg™).

En Cu, se pudo apreciar que en el 2010, el cultivar Tommy Atkins y Ataulfo
superaron estadisticamente a los mostrado por ‘Manila’ (Figura 27 A); mientras que
previo fue ‘Manila’ quien se colocé estadisticamente por arriba de ‘Ataulfo’, quien a la
vez sobrepaso a ‘Tommy Atkins’ (Figura 27 B). Al igual que en los otros elementos
menores, la superioridad de ‘Manila’ previo a floracién, podria explicarse por la
presencia de frutos, ya que el cultivar poliembrionico fue el inico que mantuvo frutos en
todas sus unidades experimentales hasta la madurez fisioldgica, contrario a lo ocurrido
con ‘Manila’ quien no presentd frutos en todas las unidades experimentales. El
comportamiento del ‘Tommy Atkins’ difiere de lo indicado por De Madeiros et al. (2005),
guienes notaron que las concentraciones de Cu en hoja previo a floracion se
incrementaron durante el desarrollo de los frutos. En este afio de evaluacion, de
acuerdo con Singh et al. (2006), previo a floracion, los niveles de Cu en ‘Manila’ se
encontraron en niveles deficientes (5 a 6 mg kg™) y en niveles adecuados en los otros
dos cultivares (7 a 15 mg kg™); en tanto que previo a cosecha los tres cultivares se
mantuvieron en niveles adecuados. En el 2011, previo a la floracién, los dos cultivares
poliembriénicos sobrepasaron al ‘Tommy Atkins’ (Figura 30 C); y antes de la cosecha
fue ‘Ataulfo’ el que supero a ‘Tommy Atkins’ y ‘Manila’ (Figura 30 D). Los resultados
indican que posterior a la cosecha de frutos del primer ciclo de produccion, ‘Manila’ y
‘Ataulfo’ recuperaron sus reservas de Cu mas rapido que ‘Tommy Atkins’; una

superioridad de ‘Ataulfo’ podria estar relacionado con el menor rendimiento de frutos
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expresados en el segundo afio de evaluacién. Los valores de cobre se clasificaron en

rangos adecuados segun Singh et al. (2006).
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Figura 26. Concentracion de manganeso en hojas de tres cultivares de mango. A) Mn
previo a floracion 2010; B) Mn previo a cosecha 2010; C) Mn previo a floracion 2011; D)
Mn previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Respecto al factor fuentes de fertilizacion, los resultados indicaron, que el Zn no
mostro diferencias estadisticas tanto en 2010 como en 2011 (Cuadro 2 A), lo cual
coincide con los reportes de Vega y Molina (1999), quienes durante tres afos
consecutivos fertilizaron arboles de mango del cultivar Tommy Atkins con fertilizantes
nitrogenados en dosis de (0, 20, 40, 60 y 80 kg ha?), junto con dosis de P,Os (931.7 g
arbol™) y K,O (714-3 g arbol™) y notaron que las concentraciones de Zn en las hojas se
comportaron estadisticamente iguales. De igual manera, se asemeja con lo

mencionado con Florentino et al. (2010), quienes fertilizaron a arboles recién plantados
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con diferentes tipos de compostas y apreciaron que los valores de Zn se comportaron

de manera similar con el testigo.
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Figura 27. Concentracion de cobre en hojas de tres cultivares de mango. A) Mn previo
a floracion 2010; B) Cu previo a cosecha 2010; C) Cu previo a floracion 2011; D) Cu
previo a cosecha 2011. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Las concentraciones foliares de Fe, previo a floraciébn, en el 2010, fue
estadisticamente igual entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 28 A);
situacion que se modificé en el muestro realizado previo a la cosecha, en donde, la
lombricomposta en dosis de 5 t ha™ mostré las menores concentraciones de Fe (Figura
28 B). Los resultados correspondientes previo a la cosecha difiere con lo reportado por
Escamilla et al. (2003) en papaya, ya que al fertilizar utilizar como fuente de nutricion la
gallinaza en dosis de 4 kg por planta y la dosis 258-200-280 g de N-P,0s-K,0

aplicadas en diferentes etapas fenoldgicas, pudieron notar que las concentraciones de
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Fe en las hojas fueron estadisticamente iguales con los del testigo. En 2011, en los dos
nuestros realizados no se aprecid diferencia estadistica significativa entre las fuentes
de fertilizacion y el testigo (Figura 28 C y 28 D); resultados similares fueron apreciados
por Vega y Molina (1999) y Florentino et al. (2010) quienes fertilizaron arboles de
mango con fuentes organicas y minerales y en ninguno de los casos notaron
diferencias significativas respecto al testigo. De acuerdo con Fernandes y Nascimento
(2004) los valores de este microelemento se mantuvieron en niveles adecuados en los

dos afios de evaluacion (50 a 200 mg kg™).
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Figura 28. Concentracién de fierro en hojas de &rboles de mangos manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion. A) Fe previo a floracion 2010; B) Fe previo a cosecha
2010; C) Fe previo a floracion 2011; D) Fe previo a cosecha 2011. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
variacion.
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El Mn, en 2010, previo a floracién y previo a cosecha los fertilizantes organicos y
minerales se comportaron estadisticamente igual al testigo (Figura 29 Ay 29 B). En el
segundo afio de evaluacién las concentraciones de Mn fueron estadisticamente
diferentes, en las dos fechas de muestreo; previo a floracién, la dosis mineral 230-0-
300 g de NPK arbol™, mostré valores similares a los de la dosis 230-0-0 g de NPK
arbol™ y superior a los encontrados en todos los fertilizantes orgénicos y el testigo
(Figura 29 C); la situacién cambid en el muestreo realizado previo a la cosecha de
frutos, ya que en esta ocasion la lombricomposta en dosis de 10 y 5 t ha™ junto con el
testigo fueron inferiores estadisticamente a la dosis 230-0-0 g de NPK arbol® y
gallinaza a 5 t ha™* (Figura 29 C y 29 D). Los resultados evidencian que los arboles de
mango, independientemente de la fuente de nutricion estos extrajeron eficientemente el
Mn del suelo, ya que las fuentes minerales a pesar de que no aportaron
micronutrimentos al suelo, igualaron a las fuentes organicas, lo que se atribuye a los
adecuados niveles mostrados en la rizésfera de los arboles, similar a lo observado por
Vega y Molina (1999) quienes al fertilizar arboles de mango Unicamente con
fertilizantes minerales, apreciaron diferencias en la concentracion de Mn ya que las
dosis mas altas de nitrdgeno indujeron valores que sobrepasaron en un 36 % al testigo.
El muestro realizado en el segundo afio de evaluacion antes de la cosecha, indica que
los arboles manejados con bocashi a 5 t ha, lombricomposta en las dos dosis y
aguellos sin fertilizar, se encuentran en niveles ligeramente por debajo del rango éptimo
(50 a 500 mg kg™ ms) de acuerdo con Robinson (1986).

Finalmente, las concentraciones de Cu, durante el 2010, fue estadisticamente
igual entre las fuentes de fertilizacibn en el muestro correspondiente previo a la
floracién (Figura 30 A); mientras que previo a cosecha, el bocashi a 10 t ha™* mostré
valores similares a los de gallinaza 10 y 5 t ha™, bocashi 5t ha™ y el testigo y superé a
los de lombricomposta en dosis de 5y 10 t ha™ y las dos fuentes minerales (Figura 30
B); estos ultimos resultados, coinciden con Escamilla et al. (2003), quienes al fertilizar
plantas de papaya Maradol con dosis minerales, notaron que las concentraciones de

Cu fueron estadisticamente igual con el testigo.
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Figura 29. Concentracion de manganeso en hojas de arboles de mangos manejados
con diferentes fuentes de fertilizaciéon. A) Mn previo a floracion 2010; B) Mn previo a
cosecha 2010; C) Mn previo a floracion 2011; D) Mn previo a cosecha 2011. Medias
con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.

En 2011, los valores apreciados antes la aparicion de brotes florales se
comportaron estadisticamente iguales entre las fuentes de fertilizacion y el testigo
(Figura 30 C). Previo a la cosecha de frutos, la dosis mineral 230-0-300 g de NPK por
arbol fue sobrepasada estadisticamente por la lombricomposta 5 t ha™ y el testigo
(Figura 30 D). Los resultados indican también una eficiente absorcion edafica de Cu, lo
cual puede estar influenciado directamente por pH del suelo, ya que al fluctuar entre
6.2 a 6.8 mantuvo a este elemento disponible para las plantas. De acuerdo con Singh
et al. (2006) los valores apreciados en los dos afios de evaluacidn se encuentran en

niveles adecuados.
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Figura 30. Concentracion de cobre en hojas de arboles de mangos manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion. A) Cu previo a floracion 2010; B) Cu previo a
cosecha 2010; C) Cu previo a floracién 2011; D) Cu previo a cosecha 2011. Medias con
la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.

4.5.2. Concentracion nutrimental del fruto

4.5.2.1. Nitrégeno, potasio, calcio y magnesio

En el primer afio de evaluacion, Unicamente del cultivar Tommy Atkins se
obtuvieron frutos para realizar el analisis estadistico. La determinacion de N
unicamente se realizo en semilla y pulpa, debido a que las muestras de cascara que se
mantuvieron en refrigeracion mostraron cualidades no Optimas para su procesamiento.

Los resultados obtenidos, indicaron que en semilla, la gallinaza en dosis de 5 t ha™ fue
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similar a bocashi 10 t ha™, a la dosis 230-0-300 y bocashi 5 t ha™ e inferior a los valores
mostrados por lombricomposta 10 y 5 t ha™, gallinaza 10 t ha, la dosis 230-0-0 g de
NPK arbol™ y al del testigo (Figura 31 A). Este comportamiento puede estar relacionado
con los niveles observados en hojas, ya que en el cultivar Tommy Atkins, la gallinaza a
5t ha fue una de las fuentes que mostré inferioridad en la concentracién de N. No se
cuenta con referencias sobre estas variables en mango manejados con fertilizantes
organicos, con las cuales se pueda comparar los resultados obtenidos; sin embargo,
Mellado-Vazquez et al. (2012) realizaron un estudio en huertos plantados con los
cultivares Tommy Atkins y Haden, arboles de 16 afios de edad, establecidos a 12 m x
12 m (huerto 1) y 11 m x 11 m (huerto 2). El huerto plantado con ‘Tommy Atkins’ fue
fertilizada con aplicaciones de guano de murciélago (1 kg arbol™), sulfato de amonio (1
kg arbol™), 1 kg de la férmula 18-46-0 de N-P-K y una aplicacién foliar en plena
floracion; mientras que al huerto 2 no se realizé fertilizacion edéafica. Las
concentraciones de N en semilla (testa y embrién) fueron de 1.46 y 1.15 g 100 g™ ms,
respectivamente, superior a lo observado en este estudio pues los valores mas altos
fueron de 0.93 g 100 g* ms. Los valores de N en pulpa, fueron estadisticamente
iguales entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 31 B). La concentraciones
de ‘Tommy Atkins’ (0.58 a 0.89 g 100 g* de ms) superaron a los reportados por
Mellado-Vazquez et al. (2012) en este mismo cultivar. De igual manera los valores
pulpa superaron a los observados en la semilla (0.2 a 0.9 g 100 g* de ms), contrario
con lo indicado con De Asis et al. (2004), quienes apreciaron mayores concentraciones

de N en semillas, seguido por pulpay al final la cascara.

Debido a que las determinaciones de K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn y Cu se realizaron
antes que N, todas las muestras se mantuvieron en buenas condiciones para su
procesamiento, por lo tanto, se hicieron las determinaciones en céascara, semilla y
pulpa. Respecto a K, el comportamiento en los diferentes componentes del fruto fue
relativamente similar, las concentraciones en cascara y semilla fueron estadisticamente
iguales entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 32 Ay 32 B); en tanto que,

en pulpa, la gallinaza aplicado en dosis de 5 t ha' expuso concentraciones
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estadisticamente menores a los de la dosis mineral 230-0-300 g de NPK por arbol y

similares a los del resto de fertilizantes organicos, mineral y el testigo (Figura 32 C).
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Figura 31. Concentracion de nitrégeno en frutos de mango cv. Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) N en semilla; B) N en pulpa. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

En general los valores de semilla (1.1 a 1.5 g 100 g™* ms) estuvieron ligeramente
por debajo de cascara (1.25 a 2.0 g 100 g™* ms) quien a la vez, fue superado por los de
pulpa (1.5 a 3.3 g 100 g™* ms); dicho orden, fue similar con los de De Assis et al. (2004)
y diferente a Mellado-Vazquez et al. (2012), quienes apreciaron el siguiente orden:
semilla>cascara>pulpa. Mayor cantidad de K en la pulpa es aceptable, ya que este
elemento participa en los procesos de transporte de fotoasimilados al fruto y es la pulpa

el principal sitio de reservas.

Respecto a Ca, en los tres componentes del fruto no se aprecié diferencias
estadisticas significativas (Figura A8). Para este elemento la distribucion en el fruto fue:
cascara>pulpa>semilla. Los resultados obtenidos son diferentes a los reportado por
Mellado-Vazquez et al. (2012) quienes apreciaron mayor concentracion de Ca en la
pulpa del fruto, seguido por la cascara y semilla.
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Figura 32. Concentracion de potasio, calcio en frutos de mango ‘Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) K en céascara; B) K en semilla; C) K en pulpa. Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Respecto a Mg, Unicamente se aprecié diferencias estadisticas significativas en
la semilla, en donde, los arboles que fueron fertilizados con la dosis mineral 2300-300 g
de NPK por arbol, exhibieron concentraciones similares a los de todas las fuentes
organicas y su homologo mineral, pero inferior a los del testigo (Figura 33 A, 33 By 33
C). Una menor concentracion de Mg con la fuente mineral, evidencia que la nula
adicion de este elemento al suelo se reflejé directamente al fruto, ya que en la hoja
todas las dosis fueron iguales estadisticamente. El orden decreciente de Mg en el fruto
fue de la siguiente manera: cidscara>pulpa>semilla, diferente a lo que observaron en el
mismo cultivar Mellado-Vazquez et al. (2012) (semilla>cascara>pulpa) y De Assis et al.

(2004) (cascara>pupa=semilla).

A diferencia del 2010, en 2011, se cosecharon frutos de los tres cultivares de
mango. Los resultados indicaron que la concentracion de N en las diferentes partes del
fruto se comportaron estadisticamente similares en los tres cultivares de mango (Figura
A9). Los valores de nitrogeno encontrados en ‘Tommy Atkins’ se mantuvieron por
debajo de los reportados por De Assis et al. (2004); en tanto que los de ‘Manila’ fue
similar a lo citado por Guzman et al. (1996).

75



0.10 0.10

— Cascara Semilla Pulpa o
£ A B C P S
- cv: 13.7 cv: 32.3 3
o> 0.08+ - cv: 11.7 - 0.08 S
Q =
z a < 2
(=] a o
= 0.06 a 2 a — N - 0.06 >
E SNEFE a =
3 = EE b ab b __ a =
B a 23] N[ al Q

< 004 e ab - B § - a a &1-004 2
=UNEEIER N >
< o HH k=S R2] E==d o
= [e2a) == fe= %4 \ e S
£ 0.02-{FH H 2 2N - 0.02 @
3 ax o 2N -H

11 %9 l:ﬂ:!

S +H = ZIN 3
S B i ZINEE %
0.00 o 1 e e e S B 0.00 —

Lom 10t ha™t &2 Boc 10t hat E=3 Gall10t hat
230-0-300 g arbol 1 230-0-0 g arbol™? Gall 5t ha?t
Boc 5t ha Lom 5t hat SN Testigo

Figura 33. Concentracion de magnesio en frutos de mango cv. Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccién 2010. A) Mg en cascara; B) Mg en semilla; C) Mg en pulpa. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.

El panorama en K, se diferenci6 a lo ocurrido con el N, ya que en esta ocasion
pudo notarse diferencias estadisticas significativas, en cascara, el cultivar Ataulfo fue
superado por ‘Manila’ y ‘Tommy Atkins’ (Figura 34 A); en semilla, no se observaron
diferencias estadisticas significativas (Figura 34 B); mientras que en pulpa, ‘Tommy
Atkins’ registré valores estadisticamente superiores a ‘Manila’ ‘Ataulfo’ (Figura 38 C).
Mayores concentraciones de K en la cascara de los frutos, coincide con Laborem et al.
(1979) (cascara>pulpa>semilla), y Guzman et al. (1996) (cascara>pulpa>semilla) y
difiere con los reportado por De Assis et al. (2004) (pulpa>cascara>semilla) y Mellado-
Vazquez et al. (2012) (semilla>pulpa>céascara).

Los valores de Ca en los tres componentes de los fruto, de los tres cultivares de
mango mostraron igualdad estadistica (Figura A10). A pesar de que en las hojas se
observd mayores concentraciones de Ca en ‘Ataulfo’, dicha desigualdad estadistica no
se vio reflejada en los diferentes componentes del fruto. Los resultados se asemejan a
los obtenidos por Mellado-Vazquez et al. (2012) y contrastan con los de Guzman et al.

(1996), pues estos ultimos apreciaron mayores concentraciones en la pulpa del fruto.
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Figura 34. Concentracion de potasio en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) K en cascara; B) K en semilla; C) K en
pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=

Coeficiente de variacion.

En el caso de Mg, tampoco se observo diferencias estadisticas entre los
cultivares de mango (Figura A10) una tendencia similar a lo ocurrido con Ca, ya que
hubo mayor contenido en cascara, seguido por semilla y al final se ubicé la pulpa. La
superioridad estadistica de ‘Ataulfo’ en la concentracion foliar de Mg durante el
segundo muestreo (previo a cosecha), no se noto6 en el fruto, ya que en ninguno de los
casos. La distribucion de dicho elemento en las partes del fruto
(cascara>semilla>pulpa) se asemeja con lo observado por Guzman et al. (1996) y De
Assis et al. (2004) en frutos de mango ‘Manila’ y “Tommy Atkins’ y contrasta con lo
reportado por Mellado-Vazquez et al. (2012) ya que en ‘Tommy Atkins’ contemplaron
mayor Mg en pulpa y semilla.

Los resultados en las fuentes de fertilizaciébn, mostraron que las concentraciones
de N, Ky Ca, en los diferentes componentes del fruto, fueron estadisticamente igual
entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura A11 y Al12). La distribucion de estos
elementos en el fruto fue: Semilla>cascara>pulpa, cascara>pulpa>semilla vy

cascara>semilla>pulpa, respectivamente.
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El Mg, mostré la distribucion de nutrimentos cascara>semilla>pulpa y se aprecio
significancia estadistica en la cascara, notandose que la gallinaza en dosis de 5t ha™,
fue estadisticamente igual a la lombricomposta 10 t ha™, bocashi 5 t ha™ y el testigo y
superior a la gallinaza 5 t ha™, bocashi y gallinaza 10 t ha™y las dosis minerales (Figura
35 A, 35 By 35 C). Mayores concentraciones de los fertilizantes orgénicos, corroboran
su influencia en la nutricibn de los frutos, la igualdad con los arboles que se
mantuvieron sin fertilizar puede estar relacionada con las condiciones del suelo, ya que
practicamente no se not6 diferencia estadistica en la concentracion nutrimental edafica
de magnesio. Mayor proporcion de magnesio en la cascara del fruto se asemeja con lo
indicado por De Assis et al. (2004) y Guzman et al. (1996), en los cultivares de Tommy

Atkins y Manila, respectivamente.
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Figura 35. Concentracion de magnesio en frutos de mango, manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Mg en cascara;
B); Mg en semilla; C) Mg en pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

4.5.2.2. Zinc, fierro, manganeso y cobre

Para el 2010, en el cultivar Tommy Atkins, los contenidos de Zn fueron mayores
en la pulpa, seguido por cascara y finalmente semilla, sin embargo, unicamente fue en

este Ultimo componente donde se apreciaron diferencias significativas, el bocashi al0 t
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ha™ fue estadisticamente igual a lombricomposta a 5t ha™ y el testigo y diferente al
resto de fuentes de fertilizacion (Figura 36 A, 36 B y 36 C). A pesar de que gallinaza
incorporé mayor cantidad de Zn al suelo, fue la lombricomposta y bocashi los que mejor
hicieron notar su influencia, su igualdad con el testigo puede ser relacionado con las
propiedades del suelo, el pH observado en el presente estudio permitié que el Zn
estuviera disponible para las plantas. Los valores observados en cascara, semilla y
pulpa, se encuentran por arriba de lo reportado por Laborem et al. (1979) y Guzman et
al. (1996) y Mellado-Vazquez et al. (2012).

En Fe, no se aprecio diferencias estadisticas significativas en ninguno de los
componentes del fruto (Figura A13), la distribucion de este elemento fue

cascara>pulpa>semilla.

En cuanto al Mn, fue en la cascara donde se cuantificaron los valores mas altos
y también donde se apreciaron diferencias entre las fuentes evaluadas; la
lombricomposta en dosis de 5 t hat junto con el testigo, fueron estadisticamente
iguales e inferiores al resto de fertilizantes minerales y organicos (Figura 37 A, 37 By
37 C). Los resultados obtenidos son congruentes entre las enmiendas organicas, ya
gue de los tres fertilizantes organicos, fue la lombricomposta la que menor fracciones
de Mn aport6é al suelo, observandose resultados semejantes en las concentraciones
foliares realizados previo a la cosecha del ciclo de produccién 2011. Los valores de
semilla y pulpa son menores a los sefalados por Laborem et al. (1979) en el cv. Glenn.

Las concentraciones de cobre en el fruto fue distribuido en la siguiente manera:
Semilla >pulpa> cascara, no obstante, no se aprecid diferencias estadisticas
significativas entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura A14).

Para el segundo afio de evaluacion (2011), los cultivares Manila, Tommy Atkins

y Ataulfo, mostraron concentraciones de zinc estadisticamente iguales, en cascara,

semilla y pulpa (Figura A15).
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Figura 36. Concentracién de zinc en frutos de mango Tommy Atkins, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2010. A) Zn
en cascara; B) Zn en semilla; C) Zn en pulpa. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

El escenario fue diferente en las concentraciones de Fe, los valores mas altos
fueron cuantificados en cascara, seguido por semilla y finalmente pulpa. Las diferencias
estadisticas se hicieron presentes en cascara y semilla, en ambos casos los cultivares
Tommy Atkins y Ataulfo fueron iguales y superiores al ‘Manila’ (Figura 38 A, 38 By 38
C), comportandose los valores de manera opuesta a lo expresado en la hoja previo a la
cosecha de frutos, en donde ‘Manila’ superd a los otros cultivares, esta situacion indica
una mayor translocacion de Fe a través del agua hacia los frutos como punto de
demanda. Los valores de ‘Manila’ superan lo reportado por Guzman et al. (1996). Para
el caso de ‘Tommy Atkins’ todos los valores superan los sefialado por Mellado-Vazquez
et al. (2012), en tanto que, de ‘Ataulfo’ no se cuenta referencia sobre la particién de
nutrimentos en fruto, sin embargo, Madeiros et al. (2004) reportan concentraciones en
frutos de 316 mg kg ms, esto hace suponer que los valores de algunos de los
componentes podrian asemejarse a los cuantificados en este trabajo de investigacion.
Los valores de cascara (80 a 133.6 mg kg™ ms) solo se asemejan a una variedad

criolla reportada por Laborem et al. (1979).
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Figura 37. Concentracion de manganeso en frutos de mango Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. A) Mn en cascara; B) Mn en semilla; C) Mn en pulpa. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.

El Mn se caracterizé, por exhibir las concentraciones mas altas en la cascara, le
siguio en orden decreciente la pulpa y semilla; no obstante, fue Gnicamente en el primer
componente donde los cultivares se mostraron diferentes estadisticamente, siendo el
‘Manila’ inferior a ‘Tommy Atkins’ y similar a ‘Ataulfo’ (Figura 39 A, 39 B y 39 C). Al igual
gue en Fe, los valores se comportaron de manera opuesta a lo observado las hojas en
el muestreo realizado previo a la cosecha de frutos, en donde ‘Manila’ superd a los
otros cultivares. Unicamente las concentraciones de pulpa concuerdan con lo
observado por Guzman et al. (1996) en el cultivar ‘Manila’, mientras que semilla y

cascara superan ligeramente a lo observado por dicho autor.

Respecto a Cu, los valores mas altos fueron obtenidos por la semilla, seguido
por la cascara y en el ultimo peldafio se posiciond la pulpa; fue en este ultimo
componente donde existid diferencia estadistica, favoreciendo al ‘Ataulfo’, quien superé
a los otros dos cultivares de mango (Figura 39 D, 39 E y 39 F), lo que puede significar
un mayor requerimiento de dicho elemento para ‘Ataulfo’. La distribucion de Cu en el

fruto, es similar a lo reportado por Guzman et al. (1996) en el cultivar Manila. Las
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concentraciones de pulpa se asemejan, mientras que los de semilla y cascara difieren

con lo observado por Mellado-Vazquez et al. (2012) en el cultivar Tommy Atkins.
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Figura 38. Concentracion de fierro en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) Fe en cascara; B) Fe en semilla; C) Fe
en pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV

= Coeficiente de variacion.

En las fuentes de fertilizacién, se contemplé que la concentracion de Zn fue
estadisticamente diferente en cascara y semilla; en el primero la gallinaza a 5 t ha™
mostré valores estadisticamente similares a los bocashi y lombricomposta a 5 t ha™ y
superiores a los del resto de fertilizantes organicos, minerales y el testigo (Figura 40 A);
en semilla, el bocashi en 5 t ha™ fue estadisticamente superior a bocashi a 10 t ha™ y
similar al resto de fuentes de fertilizacion y al testigo (Figura 40 B). A pesar de que no
hubo diferencias en las hojas previo a cosecha, estas si se reflejaron en el fruto,
mayores concentraciones por parte de los fertilizantes organicos puede deberse al
aporte de fracciones de Zn suministradas al suelo, su igualdad con los fertilizantes
minerales podria explicarse a que las condiciones del suelo y su estado adecuado en
hojas permitieron una buena absorcion de dicho elemento. En pulpa todas las fuentes
evaluadas mostraron igualdad estadistica (Figura 40 C). La particion de los nutrimentos
dentro del fruto indica que la semilla y la pulpa requieren cantidades relativamente

semejantes.
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Figura 39. Concentracion de manganeso y cobre en frutos, de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Mn en cascara; B) Mn en semilla; C)
Mn en pulpa; D) Cu en cascara; E) Cu en semilla; F) Cu en pulpa. Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

El Fe fue el Unico elemento menor que exhibid diferencias estadisticas
significativas en las tres partes del fruto. En cascara, la gallinaza en dosis de 5t ha
sobresalio por encima de las demas fuentes de fertilizacion (Figura 40 D); en tanto que,
en semilla fue la lombricomposta a 10 t ha™ la que se impuso sobre sus homélogos y
sobre el testigo (Figura 40 E); finalmente en pulpa, fueron las dosis minerales 230-0-
300 y 230-0-0 g de NPK arbol™ estadisticamente inferiores a lombricomposta a 10 t ha™
y similar al resto de fertilizantes orgénicos y al testigo (Figura 40 F). Para este elemento
en particular se pudo notar los beneficios de la incorporacion de materia organica, ya

gue superaron en dos de las tres partes del fruto al fertilizante mineral y al testigo.
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Figura 40. Concentracion de zinc y fierro en frutos de mango, manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Zn en cascara;
B) Zn en semilla; C) Zn en pulpa; D) Fe en cascara; E) Fe en semilla; F) Fe en pulpa.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). Cv=

Coeficiente de variacion.

Respecto a Mn, fue en la cascara del fruto en donde se hallo la mayor
concentracion, de igual manera, fue el Unico componente donde existio diferencia
significativa. La gallinaza a 10 t ha™*, mineral 230-0-300 g de NPK &rbol™?, bocashi a 5 t
hay el testigo fueron estadisticamente iguales a lombricomposta 10 y 5 t ha™*, bocashi
10 t ha™ y gallinaza 5 t ha™, pero inferiores a los mostrados por el mineral 230-0-0 g de
NPK arbol™ (Figura 41 A). Los resultados indican que la concentraciéon de Mn en el
suelo influy6 en los resultados, ya que, a pesar de que el fertilizante mineral no aport6
fracciones de microelementos al suelo, este igualé super6 estadisticamente a algunos
fertilizantes orgénicos. Los valores en semilla y pulpa, variaron numéricamente
minimamente una de la otra, sin embargo, en ninguno de los casos de aprecio

diferencias significativas entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura 41 By 41
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C). Los valores apreciados en los tres componentes del fruto se encuentran por debajo
de los reportado por Laborem et al. (1979), quienes reportan valores maximos de 97

mg kg™ m. s. en cascara, 42 mg kg m. s. en semillay 131 mg kg™ m. s. en pulpa.

30 30
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HH Boc5thatl 2 Lom5thal XN Testigo

Figura 41. Concentracion de manganeso y cobre en distintas partes de frutos de mango
Tommy Atkins, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al
ciclo de produccion 2011. A) Mn en cascara; B) Mn en semilla; C) Mn en pulpa; D) Cu
en cascara; E) Cu en semilla; F) Cu en pulpa. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Por altimo, el Cu, en cada uno de los componentes del fruto oscilaron entre 11.8
a15.2mgkg’ms, 8.0a11.8 mgkg* msy 2.6 a8.2mgkg’ ms, para semilla, cAscara
y pulpa, respectivamente; sin embargo, diferencia estadistica significativa Unicamente
fue exhibido en pulpa, en donde los fertilizantes organicos lombricomposta a 10 t ha™ y
bocashi a 5 t ha™ fueron estadisticamente igual a la gallinaza 5 t ha™ y superior al resto

de fertilizantes organicos, mineral y testigo (Figura 41 D, 41 E y 41 F). Con estos
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resultados se corrobora la importancia de nutrir al suelo con fuentes organicas, ya que

compensan las extracciones realizadas durante la cosecha de los frutos.

4.6. Calidad postcosecha

4.6.1. Dimensiones del fruto

En 2010, las dimensiones del ‘Tommy Atkins’ se comportaron estadisticamente
iguales entre las fuentes de fertilizacién y el testigo (Figura A16), lo cual contrastan con
lo observado por Corrales et al. (2003), quienes al evaluar dosis de gallinaza
combinado con fertilizante mineral, apreciaron que la combinacién conjunta de los
fertilizantes superé a la aplicacion individual de los fertilizantes, quienes a su vez

sobrepasaron a los frutos obtenidos de arboles sin fertilizar.

En 2011, se apreciaron diferencias significativas entre los cultivares, el “Tommy
Atkins’ mostré diametros polares estadisticamente iguales a ‘Manila’ y superiores al
‘Ataulfo’ (Figura 42 A); en tanto que, en diametro ecuatorial, el “Tommy Atkins’ se

colocé por encima de ‘Ataulfo’, quien a su vez super6 a ‘Manila’ (Figura 42 C).

Las diferencias de dimensiones se deben principalmente a la genética del
cultivo, en diversos estudios se ha reportado para el ‘Tommy Atkins’ dimensiones entre
11.6 cm y 9.5 cm de didmetro polar y ecuatorial, respectivamente (Carrera et al., 2007,
Fallas et al., 2010); mientras que para ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ Pérez-Barraza et al. (2009) y
Pérez-Barraza et al. (2011) han reportado didmetros polares y ecuatoriales de 11.9 a
7.2y 9.9 cm y 5.5 cm, respectivamente. Respecto a las fuentes de fertilizaciébn no
indujeron diferencias estadisticas significativas en las dimensiones de los frutos (Figura
42 By 42 D).
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Figura 42. Dimensiones de frutos de tres cultivares de mango manejado con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Diametro polar
en cultivares; B) diametro polar en las fuentes de fertilizacion; C) Diametro ecuatorial en
cultivares; D) didmetro ecuatorial en las fuentes de fertilizacion. Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
4.6.2. Peso y pérdida de peso

El peso de frutos de ‘Tommy Atkins’ fue estadisticamente igual todas las fuentes
de fertilizacion y el testigo (Figura A17), los pesos individuales fluctuaron en el rango de
424 a 543 g, coincidiendo con Carrera et al. (2007) y Mellado-Vazquez et al. (2012). De
madurez fisioldgica a la etapa de consumo los frutos expusieron pérdidas de peso entre
7.3% y 12.5%, aunque tampoco se apreci6 diferencias significativas en esta variable
(Figura Al7).
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Para el 2011, el peso individual de los frutos en los -cultivares fue
estadisticamente diferente, ‘Tommy Atkins’ alcanzé los mayores, sobrepasando a
‘Ataulfo’, quien a su vez superé a ‘Manila’ (Figura 43 A), la diferencia en el peso de los
frutos se debe a las caracteristicas propias del cultivar, ya que diverso trabajos reportan
en ‘Tommy Atkins’ pesos que se mantienen en el rango de 400 g a 507 g (Carrera et
al., 2007; Rincon et al. 2008; Ramirez et al., 2010), mientras que los pesos maximos
reportados de ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ son de 276 g y 343 g (Pérez-Barraza, 2011;
Rebolledo-Martinez et al., 2008; Vazquez-Valdivia et al., 2009), respectivamente.
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Figura 43. Peso y pérdida de peso de tres cultivares de mango, manejado con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccién 2011. A) Peso
de frutos en cultivares; C) peso de frutos en las fuentes fertilizacion; A) pérdida de peso
de frutos en cultivares; D) pérdida de peso de frutos en las fuentes de fertilizacion.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=

Coeficiente de variacion.
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Entre las fuentes de fertilizacion no se apreciaron diferencias significativas
(Figura 43 B), situacion que se asemeja a lo observado por Ahmed et al. (2001) en la
variedad Anwar Ratoul, ya que al evaluar diferentes dosis minerales no apreciaron

diferencias estadisticas con el tratamiento control.

En pérdida de peso se apreci6 que los cultivares de mango mostraron
diferencias significativas, los porcentajes de ‘Ataulfo’ fueron estadisticamente iguales a
los de ‘Manila’ y diferentes a los de ‘Tommy Atkins’ (Figura 43 C), los resultados se
asemejan con lo reportado por Siller-Cepeda et al. (2009), quienes al comparar
diferentes variedades de mango notaron que el ‘Tommy Atkins’ mostré un menor
porcentaje de pérdida de peso que el cultivar monoembridnico ‘Manila Rosa’. Entre
fuentes de fertilizacién no se apreciaron diferencias estadisticas significativas respecto
al testigo (Figura 43 D). La igualdad estadistica entre fuentes de fertilizacion indican
gue la pérdida de peso no estuvo relacionado directamente con el contenido
nutrimental del fruto, sino que pudo haber sido afectado por otros factores,
posiblemente las condiciones de almacenamiento como temperatura y humedad

relativa, tal como lo indican Acosta et al. (2003).
4.6.3. Solidos solubles totales y acidez titulable

Respecto a la cantidad de soélidos solubles en frutos del cultivar Tommy Atkins,
los resultados exhibieron igualdad estadistica entre las fuentes de fertilizacion y el
testigo (Figura 44 A).

El porcentaje de 4cido malico en los frutos de ‘Tommy Atkins’ que se fertilizaron
con lombricomposta a 5 t ha™ se comporté estadisticamente igual a los fertilizados con
bocashi (5 y 10 t hal), gallinaza 10 t ha™, lombricomposta 10 t ha™ y las dos dosis
minerales, y fue diferente a los que se les aplicé gallinaza 5 t ha™* (Figura 44 B). No se
cuenta con referencias bibliograficas sobre trabajos en mango manejados con

fertilizantes organicos para comparar los resultados, sin embargo, un trabajo realizado
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por Romero-Gomezcafa et al. (2006) en el que realizaron aplicaciones foliares de

calcio en mango ‘Haden’ no apreciaron diferencias significativas respecto al testigo.
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Figura 44. Contenido de sélidos solubles totales (A) y porcentaje de acido malico (B) en
frutos de mangos del cultivar Tommy Atkins en la etapa de madurez de consumo,
correspondiente al ciclo de produccién 2010. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Para el ciclo de producciéon 2011, se midié el contenido de sdlidos solubles
totales en madurez fisiolégica y madurez de consumo, en la primera medicion se
aprecié que el ‘Manila’ supero estadisticamente a ‘Tommy Atkins’, quien a su vez
sobrepaso a ‘Ataulfo’; mientras que en la segunda medicién el ‘Manila’ se mantuvo en
el primer peldano, seguido por ‘Ataulfo’ y ‘Manila’ (Figura 45 A).El efecto de las fuentes
de fertilizacion salié a relucir Unicamente en la etapa de madurez fisiol6gica, en donde
la lombricomposta en dosis de 10 y 5 t ha™* exhibié estadisticamente menor °Brix que el
bocashi a 5 t ha™ (Figura 45 B). El incremento de sélidos solubles totales se debié a los
procesos metabdlicos de los frutos, ya que el contenido de almidén de los frutos es
transformado a azucares simples, provocado principalmente por la respiracién (Ruiz y
Guadarrama, 1992). Esta tendencia concuerda con lo encontrado en frutos de “Tommy
Atkins’ (Carrera et al., 2009; Acosta et al., 2003; Siller-Cepeda, 2009) y Kent (Osuna et
al., 2005). Mayores contenidos de SST en ‘Manila’ podria estar relacionada con la
concentracion de potasio, ya que (Lang, 1983) menciona que este elemento participa

en la osmoregulacién de las células y produce un efecto dominante en el potencial de
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las membranas, lo cual determina la absorcién de diferentes cationes, aniones y
azucares. En los frutos de ‘Manila’ se apreciaron las mayores concentraciones de
potasio, lo cual pudo estar relacionado con el transporte de azucares; sin embargo, en
el factor fuentes de fertilizacion no se apreciaron variaciones significativas en la
concentracion de potasio en los frutos, por lo tanto las diferencias apreciadas en la
madurez de consumo, se atribuye al grado de madurez que presentaban los frutos al

momento de su evaluacion, tal como lo indican (Bolivar et al., 2009).
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Figura 45. Contenido de sdlidos solubles totales en frutos de tres cultivares de mango
(A), manejados con diferentes fuentes de fertilizaciéon (B). Medias con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

Los resultados revelaron que el porcentaje de acido malico variaron entre
cultivares, “‘Tommy Atkins’ mostré estadisticamente mayor presencia de acido en la
pulpa respecto a ‘Manila’ y 'Ataulfo’ (Figura 46 A). Entre fuentes de fertilizacion no se
noto diferencias significativas respecto al testigo (Figura 46 B). Resultados similares
fueron apreciados por Mellado (2012), solo que con porcentaje de acido citrico, ya que
al evaluar la calidad poscosecha de ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’, noté que el primero
mostré mayor porcentaje de acido que el segundo. Los porcentajes de ‘Tommy Atkins’

se encuentran por debajo de los reportes de Acosta et al. (2003) quienes encontraron
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que 12 dias posteriores a la cosecha, los frutos mostraron valores de 0.09% de acido

malico, mientras que en el presente estudio los valores maximos fueron de 0.03%.
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Figura 46. Contenido de &acido médlico en frutos de tres cultivares de mango (A),
manejado con diferentes fuentes de fertilizacion (B). Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
4.6.4. Color del epicarpio

En 2010, el color de la cascara de los frutos de ‘Tommy Atkins’ en madurez
fisiologica, mostraron diferencias estadisticas significativas, el angulo de matiz (°Hue)
de los frutos provenientes de arboles fertilizados con la dosis mineral 230-0-0 g de NPK
arbol™ fue estadisticamente similar a lombricomposta y gallinaza en dosis de 10y 5 t
ha*, bocashi 10 t ha™, la dosis mineral 230-0-300 g de NPK arbol™ y el testigo, y
diferentes al °Hue de los frutos provenientes de arboles que se fertilizaron con bocashi
en dosis de 5t ha™. Los matices del epicarpio de fruto corresponden en el grado de
madurez fisiologica correspondido a una mezcla de tonalidades verde claro-amarillo-
anaranjado-rojo. Los cuales cambiaron cuando el fruto alcanzé el grado de consumo,
en la cual no se aprecido diferencias estadisticas significativas, las tonalidades
cambiaron a una mezcla de colores anaranjado-rojo (Figura 47 A). El comportamiento
en los valores de °Hue se asemejan a los reportes de Salvador-Figueroa et al. (2011).

Respecto al indice de saturacion, se aprecio un incremento en los valores de croma,
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sin embargo, no se notd diferencias estadisticas significativas ente las fuentes de

fertilizacion y el testigo (Figura 47 B).
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Figura 47. Color del fruto: Angulo hue (A) e indice de saturacion (B) en la cascara de
frutos de mango del cultivar Tommy Atkins, en el ciclo de produccion 2010. Medias con
la misma letra, por grado de madurez, son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

CV= Coeficiente de variacion.

En el 2011, se apreciaron diferencias en el color de frutos de los tres cultivares
de mango, en la etapa de madurez fisiologica y madurez de consumo se aprecio el
mismo comportamiento estadistico, el ‘Manila’ exhibi6 los valores mas altos de °Hue,
seguido por el ‘Ataulfo’ y finalmente el "Tommy Atkins’ (Figura 48 A). Mientras que el
indice de saturacion, fue ‘Ataulfo’ quien alcanzé los valores mas altos, seguido por
‘Manila’ y ‘Tommy Atkins’ (Figura 48 B). Los resultados indican que en madurez
fisiologica, el matiz de la cascara de ‘Manila’ fue verde oscuro, mientras que ‘Ataulfo’
que una tonalidad verde claro, en tanto que el “Tommy Atkins’ mostré una mezcla de

colores amarillo-rojo-anaranjado-rosado; las tonalidades de los frutos se tornaron
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diferentes en madurez de consumo, el ‘Manila’ adquirié una tonalidad verde-amarillo, el
‘Ataulfo’ cambio a amarillo-anaranjado’, mientras que ‘Tommy Atkins’ cambié a una
coloracién anaranjado-rojo; en los tres cultivares se apreci6 menos mezcolanza en los
colores, diferente a lo sucedido en madurez de consumo. El angulo de matiz de
‘Tommy Atkins’ en madurez fisiolégica se mantuvo por debajo de lo reportado por
Siller-Cepeda et al. (2009) y Osuna-Enciso et al. (2012), en tanto que, los de ‘Ataulfo’
fueron similares en madurez fisiologica y ligeramente inferior en madurez de consumo,

con los reportado por Salvador-Figueroa (2009).
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Figura 48. Color del fruto: Angulo hue (A) e indice de saturacion (B) en la cascara de
frutos de tres cultivares de mango, en el ciclo de produccion 2011. Medias con la
misma letra, por grado de madurez, son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

CV= Coeficiente de variacion.
4.6.5. Firmeza
En el ciclo de produccion 2010, en los frutos de “Tommy Atkins’ se aprecio un

descenso en la firmeza de madurez fisiologica a madurez de consumo, sin embargo, no

hubo diferencias significativas entre las fuentes de fertilizacion y el testigo (Figura A18).
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Para el 2011, pudo apreciarse diferencias estadisticas en la firmeza de los
frutos, durante la madurez fisiolégica los cultivares Tommy Atkins y Ataulfo mostraron
mayor firmeza al soportar presiones de 18.3 kg cm? y 20.8 kg cm?, respectivamente. La
situacion en el estado de consumo, indicé que ‘Tommy Atkins’ mantuvo la superioridad
sobre ‘Ataulfo’ y ‘Manila’, quienes presentaron las menores firmezas (Figura 49 A).
Entre fuentes de fertilizacion unicamente pudo notarse diferencia estadistica durante la
madurez de consumo, siendo el bocashi en 5t ha™ y la gallinaza a 5y 10 t ha™ los que
exhibieron menor firmeza (Figura 49 B). La pérdida de peso es un proceso natural en la
maduracion de los frutos, en donde el fruto pierde liquidos debido a la transpiracién; al
respecto, Wakabayashi (2000) menciona que en el fruto ocurre diversos procesos
bioquimicos que cambian la estructura celular del fruto, dado principalmente la

degradacion de polimeros de una gran cantidad de enzimas hidroliticas.
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Figura 49. Firmeza de frutos de tres cultivares de mango, en dos etapas de
maduracién, manejados con diferentes fuentes de fertilizacién y correspondiente al
ciclo de produccion 2011. A) Firmeza en cultivares; B) firmeza en las fuentes de
fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

CV= Coeficiente de variacion.

El Ca en el fruto se asocia con particion en la formacion estructural, ya que
participa en la formacion de la pared celular y es indispensable para el crecimiento y

expansion de frutos (Rios y Corella, 1999), sin embargo al no existir diferencias
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significativas del calcio en fruto, se presume que las diferencias en la firmeza del fruto
en los dos estados de maduracion puede estar relacionadas con el grado de
maduracion en la que estaban los frutos al momento de su evaluacion. Los valores de
‘Tommy Atkins’ firmeza en madurez fisiolégica de los tres cultivares se encuentran por
debajo de lo apreciado por Osuna-Enciso et al. (2012), quienes reportan en valores
minimos de 100 (kgf); los valores de ‘Ataulfo’ en madurez fisioldgica se encuentran
ligeramente por arriba de lo indicado por Osuna et al. (2002), en tanto que los de
‘Manila’ en madurez de consumo son similares a los reportado por Rebolledo-Martinez
et al. (2008).

4.6.6. Relacién céscara-semilla-pulpa

En el 2010, los frutos del cultivar Tommy Atkins mostraron que la semilla
equivale de un 7.7 % a 7.9 % del total del fruto, porcentajes relativamente similares
fueron expuestas por la semilla (8.0 % a 9.2 %), siendo la pulpa el que ocupa la mayor
proporcion del fruto con promedios que fluctan entre 76.7 % a 83.6 %; no obstante, no
se manifestd diferencias significativas de las fuentes de fertilizacion respecto al testigo
(Figura A19), la distribucion de los componentes es similar a con los estudios

realizados por Siller-Cepeda et al. (2009).

En el 2011, los andlisis estadisticos expusieron diferencias en proporcion de las
diferentes partes del fruto, el porcentaje de cascara fue en el orden
Manila>Ataulfo>Tommy Atkins, con valores de 144 %, 126 % y 9.0 %,
respectivamente (Figura 50 A). En pulpa el panorama cambié completamente, ya que
en este caso el mayor porcentaje de pulpa fue observada en ‘Tommy Atkins’, seguido
de ‘Ataulfo’ y al final el ‘Manila’ (Figura 50 B), mientras que en semilla, fue el cultivar
Manila quien mostré estadisticamente los porcentajes mas altos (Figura 50 C). Estos
parametros evidencian mayor proporcion de pulpa para el ‘Tommy Atkins’, lo cual
significa mayor aprovechamiento de dicho componente. Los resultados coinciden con
Siller-Cepeda et al. (2009), quienes al estudiar la calidad del frutos de diferentes

cultivares de mango, notaron diferencias significativas en los diferentes componentes
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del fruto; en el presente estudio los se aprecié que la proporcion de los componentes
en los tres cultivares fue de la siguiente manera: pula>cascara>semilla, lo cual también

coincide con los resultados obtenidos por los autores antes mencionados.

100

100 Cascara Pulpa Semilla
A ov: 11.0 B cv:10.4 C cv:16.9
a

80 1 ¢

40 4

Porcentaje
alejuaosiod

20+ E

T B T T T T = i L
Manila ~ Tommy Atkins  Ataulfo Manila ~ Tommy Atkins  Ataulfo Manila ~ Tommy Atkins  Ataulfo

Cultivares

Figura 50. Relacion céscara-semilla-pulpa en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de producciéon 2011. A) % Céascara; B) % pulpa; c) % semilla.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=

Coeficiente de variacion.

Respecto a las fuentes de fertilizacion, Unicamente se aprecié diferencias
estadisticas significativas en el porcentaje de pulpa, en donde los fertilizantes,
lombricomposta, bocashi y gallinaza en dosis de 10 t ha™, fueron estadisticamente
iguales a las dos dosis minerales, bocashi y lombricomposta en dosis de 5t hat y
estadisticamente a la gallinaza a 5 t ha'! y al testigo (Figura 51 A, 51 By 51 C). Al igual
que con el factor variedad, la proporcion de los componentes en las diferentes fuentes
de fertilizacion y testigo fue: pula>cascara>semilla coincidiendo con Siller-Cepeda et al.
(2009).
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Figura 51. Relacion céascara-semilla-pulpa de frutos de mango, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A)
Céscara; B) pulpa; c) semilla. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.

V. CONCLUSIONES

1. La fertilizacion organica influy6 en los contenidos edaficos de nitrégeno, potasio,

calcio, cobre y Zinc.

2. La fertilizacion orgéanica influyo en la floracion y rendimiento de frutos, en ambos
casos el bocashi y gallinaza (10 t ha™) igualaron al efecto de los fertilizantes
minerales. En calidad de frutos las fuentes organicas influyeron en el contenido
de &cido malico, contenido de sdlidos solubles totales, °Hue, firmeza y % de
cascara y % de pulpa y fue el bocashi a 10 t ha™ la que se mantuvo constante,

igualando a las dos fuentes minerales.

3. La aplicacion de las fuentes orgéanicas influy6é en el contenido nutrimental de las
hojas, el bocashi en 10 y 5 t ha®, junto con gallinaza a 10 t ha™, igualé
estadisticamente a la dosis mineral 230-0-300 g de NPK arbol™ en el contenido

de N, K, Ca, Mg, Fe y Cu. En frutos, los fertilizantes organicos Unicamente
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superaron a las dosis minerales en el contenido de Zn en semilla, Fe en cascara
y fueron superados en el contenido de Fe en la pulpa, en el resto de elementos

nutrimentales se comportaron iguales fertilizantes organicos y minerales.

4. Debido a que los fertilizantes organicos igualaron a las dosis minerales en las
concentraciones nutrimentales: Edafica, foliar y frutos, asi como en rendimiento
y calidad de frutos, se recomiendan para sustituir a la nutricion mineral en el
cultivo de mango, con la ventaja que se disminuye la entrada de insumos

sintéticos al suelo.
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VIl. APENDICE

Cuadro Al. Significancia estadistica de las variables suelo, calidad y contenido nutrimental de frutos del cultivar Tommy

Atkins.
Variables CME C.V. Media Significancia estadistica Pr>F
pH 0.0238 2.41 6.3816 NS 0.5364
Materia organica 0.0209 5.94 2.4361 NS 0.0478
. N 24.5000 36.36 13.6111 * 0.0554
AnaI"S'S O:e P 155.7202 45.28 27.5538 NS 0.2298
;?;Sn%? oy | K 9304.7778 27.29 353.4444 NS 0.1681
0a20cm Ca 113125.500 12.85 2615.611 * 0.0468
en el ciclo’ Mg 1558.6666 8.64 3631.6388 NS 0.1147
2010. Fe 85.8730 32.23 28.7222 NS 0.2820
Cu 0.0755 16.06 1.7111 * 0.0846
Zn 0.4348 33.10 1.9916 * 0.0431
Mn 31.7615 29.63 19.0155 NS 0.2803
pH 0.0183 2.06 6.56 NS 0.7106
Materia organica 0.04116 13.45 1.5166 NS 0.4068
N 89.3333 49.73 19.0555 NS 0.3490
Andlisis de P 13.6288 42.27 8.7333 NS 0.2729
suelo en la K 13289.2778 48.99 235.2778 NS 0.9516
profundidad | Ca 149465.778 15.20 2542.111 NS 0.6425
20a40cm, | Mg 1707.8333 8.87 465.6111 NS 0.3105
ciclo 2010. Fe 24.2283 26.71 18.4217 NS 0.1371
Cu 0.1705 30.59 1.35 NS 0.8451
Zn 0.0800 30.30 0.9333 * 0.0038
Mn 20.0711 37.46 12.82 NS 0.0460
pH 0.04063 3.04 6.6304 NS 0.8040
Anélisis de Materia organica 0.0701 11.29 02.3461 NS 0.3384
suelo en la N 16.3333 39.69 10.1818 NS 0.6840
profundidad | P 124.7972 28.35 39.3904 NS 0.0623
0a20cm, K 4339.2576 14.37 458.100 * 0.0170
en el ciclo Ca 1337826.11 51.67 2238.19 NS 0.7646
2011. Mg 12214.1806 31.39 352.0476 NS 0.9439
Fe 76.3166 39.53 22.5263 NS 0.5481
Cu 0.1471 29.09 1.4700 NS 0.7497

CME = cuadrado medio del error. C.V. = coeficiente de variacion. MF = madurez fisioldgica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo.

*significancia al 0.05.
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Continuacién de Cuadro 1A...

Variables CME C.V. Media Significancia estadistica Pr>F

Analisis de Zn 0.3156 27.65 2.0315 * 0.0017
suelo en la Mn 9.3856 29.81 10.2750 * 0.0250
profundidad 0 | % arena 2.3905 4.65 33.2381 * 0.0684
a20cm, enel | 9 arcilla 5.0416 5.21 43.0952 NS 0.0921
ciclo 2011. o4 jimo 6.4481 10.84 23.4047 NS 0.0627
pH 0.0208 2.21 6.52 NS 0.6344

Materia organica 0.0748 20.46 1.33 NS 0.2172

N 14.2916 38.57 9.8 NS 0.5806

P 18.7446 35.61 12.15 NS 0.3686

Anélisis de K 8962.58 29.78 317.84 NS 0.2989
suelo en la Ca 151151.59 19.36 2007.2 NS 0.2340
profundidad Mg 1056.40 8.12 399.83 NS 0.9481
20a 4(_3 cm, Fe 26.4166 39.94 12.86 NS 0.4403
en el ciclo Cu 0.0874 22.74 1.3 NS 0.4380
2011, Zn 0.0566 41.2 0.5777 NS 0.6504
Mn 5.2601 33.28 6.89 NS 0.0610

% arena 5.9629 6.34 38.47 NS 0.2085

% arcilla 70.7883 22.45 37.47 NS 0.9085

% limo 83.0844 46.37 19.65 NS 0.9938

Rendimiento N° de frutos/arbol 112.8121 43.48 24,4263 * 0.0354
de frutos del Peso de fruta (g) por arbol 35.5448 42.46 14.0388 * 0.0350
cv. Tommy Rendimiento (t ha™) , 15.7128 42.43 9.3416 * 0.0342
ggﬁ?;gff' Zﬁo de fruta (g) por cm” de 8220.4440 52.49 172.7194 * 0.0190
N en semilla 0.01348 0.6597 17.06 * 0.0016

Contenido N en pulpa 0.03991 0.7368 27.13 NS 0.5062
nutrimental en | K en cascara 14.2411 12.6563 29.81 NS 0.7942
frutos del cv. k en semilla 0.1351 1.3231 27.78 NS 0.7001
Tommy Atkins | K en pulpa 0.2599 2.0315 25.09 * 0.3236
en el ciclo Ca en cascara 6.9877 8.4962 31.11 NS 0.8489
2010. Ca en semilla 0.00033 0.0741 24.62 NS 0.5373
Ca en pulpa 0.0013 0.1388 26.89 NS 0.4499

CME = cuadrado medio del error. C.V. = coeficiente de variacion. MF = madurez fisiolégica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo.
*significancia al 0.05.
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Continuacion de Cuadro Al...

Variables CME C.V. Media Significancia estadistica Pr>F

Mg en cascara 0.00003 0.04611 13.68 NS 0.7442

Mg en semilla 0.0021 0.3923 11.74 * 0.0176

Mg en pulpa 0.00089 0.0925 32.34 NS 0.2383

Zn en cascara 52.7870 32.9259 22.06 NS 0.4622

. Zn en semilla 22.4750 31.7500 14.93 * 0.0058
Contenido 77170 puipa 39.4814 42.5740 14.75 NS 0.9054
Qﬂtﬁﬂi??'m Fe en cascara 82.2946 39.5652 22.92 NS 0.5893
cv. Tommy Fe en semilla 512.1944 54.8541 41.25 NS 0.9821
Atkins en el Fe en pulpa 129.8148 49.2037 23.15 NS 0.2263
ciclo 2010. Mn en cascara 218.9500 455411 32.49 * 0.0535
Mn en semilla 26.5654 26.0869 19.75 NS 0.6637

Mn en pulpa 30.3333 19.3518 28.46 NS 0.2775

Cu en cascara 28.3921 12.6538 42.10 NS 0.9754

Cu en semilla 17.6622 21.0217 17.66 NS 0.5704

Cu en pulpa 17.0288 13.1818 31.30 NS 0.9225

Diametro polar MF 63.0903 112.27 7.24 NS 0.4056

Diametro ecuatorial MF 28.0725 90.5222 5.85 NS 0.8578

Peso MF 9996.6244 505.74 19.76 NS 0.3769

% de pérdida de peso 2.7127 9.4625 174 NS 0.542

) Sélidos solubles totales MC 0.8837 13.9185 6.75 NS 0.2038
Calidad Acidez titulable MC 0.000081 0.0514 1753 * 0.0299
ggsftr‘l’ftﬁg%l“l‘ °Hue MF 360.9682 59.8038 31.82 NS 0.0120
cv. Tommy f’ng MC _ 241.6511 51.2851 30.31 NS 0.1232
Atkins en el [ndlce de saturaciéon MF 4.5000 12.5111 16.95 NS 0.1209
ciclo 2010. Indice de saturacion MC 7.2492 20.5555 13.09 NS 0.3580
Firmeza MF 16.0409 17.3521 4.07 NS 0.1644

Firmeza MC 0.1701 26.82 1.5375 NS 0.3294

% de pulpa 2.6674 2.00 81.5889 NS 0.7180

% de semilla 1.4311 12.86 9.3000 NS 0.0771

% de cascara 0.9600 10.76 9.1037 NS 0.0324

CME = cuadrado medio del error. C.V. = coeficiente de variacién. MF = madurez fisioldgica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo.
*significancia al 0.05.
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Cuadro A2. Significancia estadistica de las

nutrimental de tres cultivares de mango.

variables de diametro de tallo, floracion, rendimiento, calidad y contenido

: Significancia Pr> Pr>

Variables CME CMV CMF Cc.v estadistica F(V) F(F)
Presencia de | % de colonizacion de raices 323.0631 64.8656 200.9684 20.54 NS 0.8191 | 0.7529
micorrizas en | Numero de esporas en 100 g de 1823.3077 | 8091.3075 | 1691.6509 | 43.08 0.0166 | 0.5017

el ciclo 2010. | suelo
Crecimiento Diametro de tallo 2009 2.1199 20.4939 4.9997 16.02 * 0.0002 0.0248
del &rbol de | Didmetro de tallo 2010 1.7604 17.4087 4.6052 12.03 * 0.0001 | 0.0136
mango, Diametro de tallo 2011 4.5795 16.1552 4.5732 16.06 * 0.0346 0.4449
floracion y Diametro de tallo 2012 2.2885 11.2709 5.0715 10.19 * 0.0100 | 0.0365
rendimiento | |ncremento de tallo 2009 a 2010 0.2896 1.2791 0.4071 19.77 * 0.0152 | 0.2071
d? frut_ols €n | Incremento de tallo 2010 a 2011 0.5519 6.1005 0.4943 30.28 * <.0001 | 0.5249
os ciclos
2009 a 2012. Incremento de tallo 2011 a 2012 0.1706 0.8429 0.1601 31.15 ¥ 0.0098 0.4907
Floracion en | Numero de paniculas 2010 183.9974 3570.3678 1699.1544 | 17.44 * <.0001 | <.0001
los ciclos Numero de paniculas 2011 416.4833 3225.2556 45415171 | 34.14 * 0.0013 | <.0001
2010 a 2012. | Numero de paniculas 2012 1150.4387 19497.4235 | 4890.9412 | 43.08 * <.0001 | 0.0003
Frutos por arbol 2011 109.8161 2310.4797 1206.1706 | 10.47 * <.0001 | <.0001
Peso de frutos (kg) por arbol 2011 14.8294 59.6847 103.6567 48.88 * 0.0273 | <.0001
Rendimiento (t ha™) 2011 6.6803 33.5563 47.1021 48.30 * 0.0123 | <.0001
7 vJ *
Rendimiento | 5> de frutos (g) por cm™ de ATT 48.1780 152.2245 | 328.6904 | 52.80 0.0559 | <.0001
9”2%'1C1'C'° Frutos por &rbol 2012 389.81 2677.7472 1139 40.08 * 0.0128 | 0.0524
' Peso de frutos (kg) por arbol 2012 88.6596 5808.1560 97.5640 45.00 * <.0001 | 0.3857
Rendimiento (t ha™) 2012 39.2642 2879.0798 42.9706 44.98 * <.0001 | 0.3900
2 *

Peso de frutos (g) por cm™de ATT | 355649 29 | 20226210.04 | 359906.80 | 44.08 <0001 | 0.4983

2012

CME = cuadrado medio del error. CMV = cuadrado medio del factor cultivar. CMF = cuadrado medio del factor fuente de fertilizacion. C.V. =
coeficiente de variacion. MF = madurez fisiologica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo. *significancia al 0.05.
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Continuacion de Cuadro A2...

Variables CME CMV CMF C.V Significancia | o ey | prs ER)
estadistica
N 0.0218 0.576 0.06116 9.67 * 0.0808 0.0110
Contenido K 0.1862 0.8247 0.3360 22.58 * 0.0169 0.0979
nutrimental Ca 0.00027 0.00009 0.00060 21.28 * 0.7163 0.0434
en hoja Mg 0.00192 0.00161 0.00171 22.11 NS 0.4373 0.5305
previo a Zn 84.2225 266.2379 65.0676 22.73 * 0.0521 0.6286
floracion en Fe 2846.2564 8876.6842 3343.3077 43.24 NS 0.0543 0.3321
el ciclo 2010 | Mn 418.9296 896.4189 801.2917 20.46 * 0.1288 0.0797
Cu 3.2026 18.7578 2.8811 26.97 * 0.0051 0.5240
N 0.1295 1.2215 0.1681 25.83 * 0.0004 0.2691
Contenido K 0.3424 10.2541 4.3229 18.84 * <.0001 0.1548
nutrimental Ca 0.00001 0.00020 0.00002 3251 * <.0001 0.1559
en hoja Mg 0.00074 0.02078 0.00046 18.36 NS <.0001 0.7545
previo a Zn 29.2225 216.6586 25.8942 19.75 * 0.0015 0.5349
cosechaenel | Fe 4033.6712 61055.0679 8025.8208 45.72 * <.0001 0.0753
ciclo 2010 Mn 828.8672 4596.8506 1303.9804 36.01 * 0.0072 0.01613
Cu 26.0740 506.6447 100.0852 36.56 * <.0001 0.0016
N 0.01974 0.12939 0.02321 10.86 * 0.0030 0.3323
Contenido K 0.0935 0.1956 0.3840 27.49 * 0.1332 0.0007
nutrimental Ca 0.01211 0.12018 0.01057 17.13 * 0.0002 0.5449
en hoja Mg 0.00022 0.00062 0.00029 16.92 NS 0.0717 0.2537
previo a Zn 24.8086 241.3919 30.8711 19.20 * 0.0002 0.2920
floracion en Fe 173.4351 2932.0216 339.4498 17.47 * <.0001 0.0700
el ciclo 2011 | Mn 1259.4475 41378.3086 7689.2253 29.44 * <.0001 <.0001
Cu 15.2191 177.7870 21.8541 21.71 * <.0001 0.2030
_ N 0.005922 0.4671 0.0193 5.92 * <.0001 0.0098
Cor.‘te”'dol K 0.1064 4.1017 0.1792 17.78 NS <.0001 0.1482
”“t“mhe.”ta Ca 0.0150 0.3015 0.0258 17.68 * <.0001 0.1416
Sr”evigli Mg 0.00021 0.000190 0.00080 15.06 * 0.0010 0.0044
cosetnen |2 80.9305 360.7638 128.4270 31.71 * 0.0212 0.1753
olciclo | LFe 739.2783 16147.1486 1194.0679 31.14 * <.0001 0.1670
2011, Mn 821.7175 150.6990 3763.7407 28.66 * 0.8375 0.0013
Cu 6.4861 69.5555 20.5104 17.87 * 0.0004 0.0117

CME = cuadrado medio del error. CMV = cuadrado medio del factor cultivar. CMF = cuadrado medio del factor fuente de fertilizaciéon. C.V. =
coeficiente de variacion. MF = madurez fisiologica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo. *significancia al 0.05.
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Continuacion de Cuadro A2...

. Significancia Pr > Pr >
Variables CME CMV CMF cv egta frivass FV) fB)
N en cascara 0.0218 0.0061 0.0564 30.92 NS 0.7551 | 0.0184
N en semilla 0.0300 0.0788 0.0521 26.70 NS 0.0816 | 0.1106
N en pulpa 0.0215 0.00014 0.04389 35.65 NS 0.9934 | 0.0594
K en cascara 0.6970 2.5737 0.4962 37.05 * 0.0314 | 0.6799
k en semilla 0.0229 0.0207 0.0162 40.74 NS 0.4125 | 0.6854
K en pulpa 0.0414 0.2836 0.0894 42.29 * 0.0026 | 0.0508
Contenido | Ca en cascara 0.0012 0.0027 0.0015 23.86 NS 0.1277 | 0.3004
nutrimental | Ca en semilla 0.0012 0.0025 0.0006 30.10 NS 0.1445 | 0.8270
en frutos de | Ca en pulpa 0.00082 0.000019 0.00030 34.98 NS 0.9763 | 0.9323
tres cultivares | Mg en cascara 0.00079 0.00014 0.00131 18.07 * 0.5251 | <.0001
de mango en | Mg en semilla 0.0004 0.00002 0.00049 34.03 NS 0.9526 | 0.3680
el ciclo 2011. [ Mg en pulpa 0.00006 0.00002 0.00011 24.16 NS 0.7293 | 0.0959
Zn en cascara 87.4279 43.4707 503.5075 32.39 * 0.8648 | <.0001
Zn en semilla 76.9379 140.6311 149.9912 29.36 * 0.1730 | 0.0768
Zn en pulpa 68.9905 10.8485 57.9310 28.94 NS 0.8549 | 0.5722
Fe en cascara 28.20.6094 19471.9284 | 17344.6096 46.67 * 0.0023 | <.0001
Fe en semilla 488.6058 7926.0090 7705.1848 29.62 * <.0001 | <.0001
Fe en pulpa 205.3661 311.2762 528.0141 42.14 * 0.2302 | 0.0205
. Mn en cascara 8.6360 30.2984 57.6376 32.23 0.0427 <.001
N“tf”me”tgs Mn en semilla 1.0115 1.9740 2.8548 39.29 NS 0.1572 | 0.0158
tr‘z’; éh’ltt‘l’jargs Mn en puipa 1.2475 3.4560 1.6263 21.40 NS 0.0721 | 0.2629
de mango en |_CU en cascara 8.3680 5.0463 9.8554 26.88 NS 0.5512 | 0.3320
ol ciclo 2011 |_Cu en semilla 8.2479 9.7878 7.8554 20.82 NS 0.3157 | 0.3075
Cu en pulpa 3.4919 20.1202 25.00001 40.21 * 0.0075 | <.0001
Diametro polar MF 0.5444 2.8636 0.6423 7.01 * 0.0072 | 0.3221
Calidad | Diametro ecuatorial 0.2782 104.7340 0.5761 7.80 i <0001 | 0.0488
postcosecha | MF
de tres Peso MF 5174.342 1029108.157 | 10178.921 20.63 * <.0001 | 0.1211
cultivares de | % de pérdida de *
mango en el | peso 26.4287 123.9100 17.1502 54.19 0.0179 | 0.7302
ciclo 2011. | Sclidos solubles 8.1874 34.8134 9.5426 22.47 i 0.0183 | 0.6054
totales MF

CME = cuadrado medio del error. CMV = cuadrado medio del factor cultivar. CMF = cuadrado medio del factor fuente de fertilizacion. C.V. =
coeficiente de variacion. MF = madurez fisiologica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo. *significancia al 0.05.
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Continuacion de Cuadro A2...

. Significancia Pr > Pr >
Variables CME CMV CMF oA, ezta retion F) o)
Ali *

,\S/loc"dos solubles totales 1.5447 220.5264 8.6128 6.19 <.0001 | <.0001
Acidez titulable MC 0.000026 0.00037 0.000076 20.02 * <.0001 0.0066
Calidad °Hue MF 157.8467 24326.1763 1026.2945 13.20 * <.0001 <.0001
postcosecha | *Hue MC 861.8804 15005.9409 848.3778 40.03 * <.0001 0.4545
de tres Indice de saturacion MF 3.5439 1128.2908 32.0851 7.73 * <.0001 <.0001
cultivares de | indice de saturacion MC 5.3735 483.9000 44,8570 7.38 * <.0001 <.0001
mango en el | Firmeza MF 18.7565 754.9584 15.7693 25.29 * <.0001 0.5704
ciclo 2011. Firmeza MC 0.0483 11.5982 0.3027 21.23 * <.0001 | <.0001
% de pulpa 4.8210 514.2172 13.2423 2.80 * <.0001 0.0111
% de semilla 2.7991 68.2729 3.7739 17.08 NS <.0001 | 0.2359
% de cascara 1.6975 233.2175 45098 11.01 NS <.0001 | 0.0137

CME = cuadrado medio del error. CMV = cuadrado medio del factor cultivar. CMF = cuadrado medio del factor fuente de fertilizacién. C.V. =

coeficiente de variacién. MF = madurez fisiolégica. MC = madurez de consumo. NS = no significativo. *significancia al 0.05.
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Figura A2. Concentracion de fosforo a diferentes profundidades de suelo manejados
con diferentes fuentes y dosis de fertilizacion. A) F en la profundidad 0 a 20 cm; B) F en
la profundidad 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A3. Concentracion de magnesio a diferentes profundidades de suelo manejados
con diferentes fuentes y dosis de fertilizacion. A) Mg en la profundidad de 0 a 20 cm; D)
Mg en la profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A4. Concentracion de fierro en dos profundidades de suelo, posterior a la
aplicacién de fertilizantes organicos. A) Fe en la profundidad de 0 a 20 cm; B) Fe en la
profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05).
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Figura A5. Concentracién de manganeso dos profundidades de suelos y dos afios de
evaluacion, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion. A) Mn en la profundidad
de 0 a 20 cm; B) Mn en la profundidad de 20 a 40 cm. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A6. Porcentaje de colonizacidon micorrizica en raices de tres cultivares de
mangos manejados con diferentes fuentes de fertilizacion. A) Porcentaje de
colonizacion de raices en cultivares; B) porcentaje de colonizacion de raices en las
fuentes de fertilizacion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A7. Rendimiento de dos cultivares de mangos, manejados con diferentes
fuentes e fertilizacién, en ciclo de produccion 2012. A) Numero de frutos por arbol; B)
peso de frutos (kg) por arbol; C) rendimiento (t ha™); D) peso de frutos (g) por cm? de
area transversal del tallo (ATT). Medias con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey a=0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A8. Concentracion de calcio en frutos de mango ‘Tommy Atkins, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de producciéon 2010. A) Ca
en cascara; B) Ca en semilla; C) Ca en pulpa. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A9. Concentracion de nitrogeno en frutos de tres cultivares de mango,
correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) N en cascara; B) N en semilla; C) N en
pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=
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letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
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Figura All. Concentracion de potasio, calcio en frutos de mango, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) N en
cascara; B) N en semilla; C) N en pulpa; D) K en cascara; E) K en semilla; F) K en
pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV=

Coeficiente de variacion.
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Figura A12. Concentracion de calcio en frutos de mango, manejados con diferentes
fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011. A) Ca en cascara;
B) Ca en semilla; C) Ca en pulpa. Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A13. Concentracion de fierro en frutos de mango Tommy Atkins, manejados con
diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2010. A) Fe
en cascara; B) Fe en semilla; C) Fe en pulpa. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura Al4. Concentracion de cobre en distintas partes de frutos de mango Tommy

Atkins, manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de

produccién 2010. A) Mn en céscara; B) Mn en semilla; C) Mn en pulpa. Medias con la

misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.
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ciclo de produccién 2011. A) Zn en cascara; B) Zn en semilla; C) Zn en pulpa. Medias

con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de
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Figura A16. Dimensiones de frutos de mango del cultivar del cultivar Tommy Atkins, en
el ciclo de produccion 2010. A) Diametro polar; B) diametro ecuatorial. Medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de

variacion.
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Figura A17. Peso y porcentajes de pérdida de peso en frutos de mango del cultivar del
cultivar Tommy Atkins, en el ciclo de produccion 2010. A) Peso fresco del fruto; B)
pérdida de peso de frutos. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura A18. Firmeza de frutos de mango cultivar Tommy Atkins en madurez fisioldgica
(A) y madurez de consumo (B). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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Figura Al19. Relacion cascara-semilla-pulpa de frutos de mango Tommy Atkins,
manejados con diferentes fuentes de fertilizacion, correspondiente al ciclo de
produccion 2010. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,

P<0.05). CV= Coeficiente de variacion.
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