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Resumen

En México anualmente se producen 2,000,000 t de mango, pero a nivel nacional el
estado de Guerrero contribuye con el 20% de la produccién. Cifra, genera preguntas
de investigacion que han sido poco exploradas en la actualidad como ¢Como es la
fertilidad fisica y quimica del suelo en los huertos de cultivo de mango en la Costa
Chica de Guerrero?, ¢, Cual es la extraccion mineral y como se distribuyen en la hoja,
tallo y fruto de mango?, ¢Como es la calidad poscosecha y nutricional de los
cultivares ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’, representativos de la Costa Chica de
Guerrero? Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la extraccion
mineral y calidad de mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’ cultivados en la
Costa Chica de Guerrero. En este estudio se seleccionaron cuatro huertos de cuatro
cultivares de mango representativos con practicas de manejo local estandar, en los
cuales se recolecto lo siguiente: seis muestras compuestas de suelo por cada huerto;
material vegetal para analizar la extraccion mineral en tallo, hoja y fruto; fruto para
estudiar la calidad fisica y quimica poscosecha y la calidad nutricional del fruto de
mango recolectado en madurez fisiologica. La textura de los suelos fue franco,
franco-arenosa y arcillosa, con pH de ligeramente acido a ligeramente alcalino (5.73
a 7.28), contenido de materia organica fue menor a 2.0%, conductividad eléctrica
menor a 2.0 dS m™ y capacidad de intercambio catiénico menor a 20 meq 100 g*
suelo. Entre cultivares la demanda nutricional o serie de extraccion mineral global
cambia, en ‘Ataulfo’ es N>Ca>K>Mg>P>S>Mn>Fe>Zn>Cu, en ‘Manila’
Ca>N>K>Mg>P>S>Mn>Fe>Zn>Cu, en ‘Haden’ K>Ca>N>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>Cu y
en ‘Criollo’ Ca>N>K>P>Mg>S>Mn>Fe>Zn>Cu. En la calidad poscosecha el cultivar
‘Ataulfo’ al dia 12 fue el que presentd mayor contenido de solidos solubles totales
(15.03 °Brix) y por ultimo en la calidad nutricional el cultivar ‘Criollo’ fue el que
presentd el mayor contenido de fibra dietaria (171,219 mg kg™ materia seca) y
‘Haden’ fue superior en carotenoides totales con 3925 mg kg™ materia seca. La
calidad de los frutos de mangos producidos en la Costa Chica de Guerrero es
aceptable, sin embargo por cuestiones fitosanitarias no cumple con las

caracteristicas que se requieren para el mercado de exportacion.
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Abstract

In Mexico 2,000,000 t of mango are produced annually, but at the national level the
State of Guerrero contributes 20% of the production. Figure, generates research
guestions that have been little explored at present, such as How is the physical and
chemical fertility of the soil in the mango orchards in the Costa Chica of Guerrero?
What is the mineral extraction and how are they distributed? on the mango leaf, stem
and fruit? How is the postharvest and nutritional quality of the ‘Ataulfo’, ‘Manila’,
‘Haden’ and ‘Criollo’ cultivars, representative of the Costa Chica de Guerrero?
Therefore, the objective of this research was to evaluate the mineral extraction and
quality of mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ and ‘Criollo’ grown in the Costa Chica of
Guerrero. In this study, four orchards of four representative mango cultivars were
selected with standard local management practices, in which the following were
collected: six composite soil samples for each orchard; plant material to analyze the
mineral extraction in stem, leaf and fruit; fruit to study the postharvest physical and
chemical quality and nutritional quality of mango fruit harvested at physiological
maturity. The texture of the soils was loamy, sandy-loam and clayey, with a pH of
slightly acid to slightly alkaline (5.73 to 7.28), organic matter content was less than
2.0%, electrical conductivity less than 2.0 dS m™ and capacity of cation exchange
less than 20 meq 100 g* soil. Among cultivars, the nutritional demand or global
mineral extraction series changes, in ‘Ataulfo’ it is N> Ca> K> Mg> P> S> Mn> Fe>
Zn> Cu, in ‘Manila’ Ca> N> K> Mg> P> S> Mn> Fe> Zn> Cu, in ‘Haden’ K> Ca> N>
P> Mg> S> Fe> Mn> Zn> Cu and in ‘Criollo’ Ca> N> K> P> Mg> S> Mn> Fe> Zn>
Cu. In the postharvest quality, the cultivar ‘Ataulfo’ on day 12 was the one that
presented the highest content of total soluble solids (15.03 °Brix) and finally in the
nutritional quality the cultivar ‘Criollo’ was the one that presented the highest content
of dietary fiber (171,219 mg kg™ dry matter) and ‘Haden’ was superior in total
carotenoids with 3925 mg kg™ dry matter. The quality of the mango fruits produced in
the Costa Chica of Guerrero is acceptable, however, due to phytosanitary reasons, it
does not meet the characteristics required for the export market.
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|. INTRODUCCION
El mango (Mangifera indica L.) nativo de Asia, es la fruta de mayor importancia
econdmica en la familia Anacardiaceae. El mango es el alimento mas importante
para los habitantes de los tropicos después del platano. Hay 150 cultivares de mango
producidos en el mundo. En 2018, México fue el cuarto productor mundial con
202,631 ha cultivadas (SIAP, 2018).

En México el mango se cultiva en 23 entidades, pero de éstas, solo ocho representan
el 94% de la produccion total; el estado de Guerrero destaca con el 19% del volumen
de produccion, con una superficie sembrada de 25,000 ha (SIAP, 2018). A nivel
estatal el mango se produce en municipios de la Costa Chica y la Costa Grande,
donde los principales cultivares son ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’ (SIAP 2018).
Entre cultivares la demanda nutricional es diferente ya que el rendimiento en la
produccion de mango en gran medida es afectado por la nutricién del cultivo (Cruz-
Barron et al., 2014). En mango existe diversos estudios que sefialan variaciones en
las reacomodaciones con fertilizacion de ambos nutrientes sin embargo, estas
variaciones son en parte debidas al cultivar, la condicion climética, el estado
fenologico del cultivo y la oferta nutrimental edafica. Por lo tanto, la dosis de
fertilizacibn adecuada resulta variable entre los cultivares. En mango ‘Ataulfo’
producido en la costa de Guerrero se cuenta con la recomendacién de fertilizacion de
30(N)-13(P205)-13(K20) (Noriega et al., 2014), aunque no se indica la edad del
huerto, el rendimiento y la oferta nutrimental del suelo. Sin embargo, hasta el
momento no existen reportes de evaluacion de dosis de fertilizacion que indiquen el
rendimiento y la calidad del fruto.

La fertilizacidon anual en el manejo agronémico del huerto juega un papel muy
importante y de su eficiencia dependen, en gran medida, la produccion y calidad de
los frutos. Una fertilizacion balanceada considera la cantidad de nutrientes

disponibles en el suelo, incluyendo los que utiliza el arbol para su desarrollo y los que



son removidos por la produccién de fruto, lo que asegura el suministro adecuado de

macro y micro elementos (Garcia, et al., 2015).

El cultivo de mango es una de las actividades agricolas de mayor importancia en esa
region, debido a que presenta una de las principales fuentes de ingresos en el
estado, provocando un impacto social y econdmico que percute en cientos de
familias que dependen directamente e indirectamente de los procesos de produccion,
empaque, comercializacion, asesoria y administracion. El éxito que han tenido los
productores de la costa, se debe principalmente a las condiciones ambientales del
lugar que permite que las cosechas de mango se prolonguen durante diez meses por

ano.

El rendimiento y la calidad de fruto en los huertos de mango estan determinados por
diversos factores ambientales y asi como al manejo agronémico; entre los que
destacan la seleccion de cultivares que se adaptan al ambiente, tipo de suelo, poda,
nutricion, control de plagas y enfermedades, clima y humedad del suelo. Por lo tanto
tomando en consideracion la falta de asesoria agrondmica en la zona productora, el
objetivo de este trabajo es analizar el contenido nutricional y la calidad de cuatro

cultivares de mango producidos en la costa chica de Guerrero.



IIl. ANTECEDENTES

2.1 Aspectos agroeconémicos del cultivo de mango

2.1.2 Importancia econémica

El mango es un fruto suculento, carnoso de forma arrifionada u oval, de color
verdoso, amarillento, rojizo, muy dulce y que encierra un como el mango ‘Manila’, un
tipo de mango muy popular (SAGARPA, 2017).

El mango ocupa el tercer lugar en cuanto a superficie sembrada en México dentro de
los frutales, siendo el café el principal, seguido de la naranja. EI mango es uno de los
productos con alto potencial econémico en el extranjero y representa para México

una importante fuente de divisas (Ayala-Garay, et al., 2009).

Actualmente el 100% de los requerimientos nacionales se satisface con la
produccion interna, al tener una produccion de 1.89 millones de t al afio en 2016 y
un consumo nacional de 1.53 millones de t; en la uUltima década, han incrementado
las exportaciones mexicanas con destino a Estados Unidos y Canada, donde el
mayor flujo comercial, de acuerdo a la estacionalidad de las exportaciones, es entre
abril y junio (SAGARPA, 2017). Esta destacada participacion de México en el
mercado internacional, es debido a que el pais cuenta con las condiciones climéticas
y geogréficas adecuadas para que se tenga un pleno desarrollo de este cultivo
(Ayala-Garay, 2009).

En el 2016 las exportaciones mexicanas representaron un porcentaje muy
significativo de las importaciones de mango en Estados Unidos con un 65.41%,
seguido por Canadad con un 63.86% y Japon con un 47.66%. Colocando la
produccion del mango el registro de 0.87% del PIB agricola nacional. Se estima que
para el afio 2024 el valor de exportacion del mango sea de 70,330 millones de
dolares, 0.67 millones de t de exportacion y una produccion potencial de 2.24
millones de t de acuerdo con las estimaciones realizadas por la Coordinacion de
Asesores de la Subsecretaria de Agricultura de México (SAGARPA,

2017).Produccién nacional



El Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) reportd que, en el
2016, la produccion de mango en el pais fue de un 1,911,108 t, esto representa el
quinto lugar a nivel mundial, lo que significa que una de cada 25 t de mango
disponible en el mundo es de origen mexicano. La produccion de mango aumenté
10% durante el afio 2016 en comparacion con el afio previo, registrando un volumen
estimado de 114 mil t de acuerdo con los datos de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). En el 2018 hubo un
incremento de la produccién de mango con un volumen de 1,958,491 t, posicionando

a México como el cuarto productor mundial de mango (SICDE — SAGARPA, 2017).

A nivel nacional, Guerrero es el principal estado productor de mango al tener una
medida de rendimiento que va de 15 a 20 t ha™ por ciclo de afio, en el 2018 se
produjeron 286 mil t en todos sus cultivares siendo sus principales cultivares, el
mango ‘Ataulfo’,” Manila’, ‘Tomy’, ‘Queen’ y’ Haden’ (CEDRSSA, 2019).

El mango se cosecha en 23 estados de la Republica Mexicana; siendo los principales
productores Guerrero con un 22%, Nayarit con 17% y Sinaloa con 14%, estos tres
estados suman el 53% de la produccion nacional, seguido de Veracruz y Chiapas.
Guerrero encabeza la lista debido a su extensa superficie sembrada, asi como, el
excelente rendimiento del cultivo. Los principales cultivares del mango que se
producen en México son ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’, ‘Kent’, entre otros (Cardenas-
Coronel, et al., 2012; Forbes, 2014).

2.1.3 Usos y composicion nutrimental

El mango usualmente es llamado “el rey de las frutas” debido a su alta aceptabilidad,
su dulzura, sabor, gran variabilidad y volumen de produccion, aunado al valor
nutritivo. Esta fruta se produce aproximadamente en 100 paises y se cultiva

ampliamente en regiones tropicales y subtropicales, principalmente en India, China,



Tailandia, Indonesia, Filipinas, Brasil, Pakistan y en México, siendo un producto

consolidado en el mercado global (Farina, 2020).

Debido a que los atributos de calidad de la fruta como el color, aroma, sabor,
textura, contenido de fructosa y la acidez dependen del cultivo, siendo cultivos
alimenticios comercialmente valiosos, tanto frescos como las frutas procesadas
forman parte importante de nuestra dieta. Las frutas proporcionan reservas de
alimentos Utiles y son una fuente importante de micronutrientes esenciales, vitaminas
y otros compuestos fitoquimicos, siendo generalmente bajos en grasas y en
proteinas. La calidad de la fruta esta influenciada por el cultivar, el estado nutricional
y las condiciones ambientales durante el crecimiento de la planta (Tharanathan et al.,
2007).

El mango se consume tanto en fruta inmadura en trozos al natural, o en salmuera, en
vinagre y para salsas. Asimismo el mango en su etapa madura se consume fresco y
también se utiliza en almibar, como mango deshidratado, en trozos congelados,
pulpa, néctar, jugos, helados, dulces, mermeladas, compotas, yogurt y conservas,
etc. Industrialmente se procesa en pulpa, encurtido y en productos congelados
(Gamboa et al., 2010; SAGARPA, 2017).

Por otro lado, las frutas juegas un papel muy importante en la nutricion humana, al
proporcionar una fuente de energia, factores de crecimiento necesarios,
carbohidratos, fibra dietética y antioxidantes, que son esenciales para mantener la
salud en un éptimo estado (Tharanathan et al., 2007). El mango es una rica fuente de
antioxidantes y compuestos fitoquimicos los cuales han llevado a este fruto a ser
incluido en las primeras diez frutas con mayor actividad de eliminacién de radicales
libres. Recientemente ha surgido el creciente interés por las grandes propiedades
nutritivas de este fruto; ademas es considerado una fruta altamente saludable y su
elevado contenido de agua es del 86.1%, constituye una rica fuente de hidratacion al

estar el fruto fresco (Gentile et al., 2018).

Los atributos de esta fruta, dependen en gran medida del genotipo, los factores
climaticos y las condiciones de almacenamiento que tiene. Ademas de que su

calidad esta influenciada por la etapa de maduracion en la cosecha después del



almacenamiento. El mango posee un alto porcentaje de almidon y es una excelente
fuente de vitaminas y minerales, donde 100 g de mango crudo cubre mas del 50% de
la cantidad diaria recomendada de cada una de las vitaminas. Los principales
minerales que contiene el mango son el calcio (Ca), fésforo (P), potasio (K), hierro
(Fe) y vitaminas esenciales como A, C y complejo B (Farina, et al., 2020).

2.2 Aspectos botanicos

2.2.1 Origen y distribucién

El origen del mango se ubica en el continente asiatico, entre la zona geogréfica del
noreste de la India y el norte de Birmania, donde todavia existen arboles silvestres.
De esta zona se expandié rapidamente a otras areas tropicales y subtropicales, a
paises vecinos y de forma intensiva en el sudeste asiatico a partir de los siglos IV o V
a.C. (CNUCED, 20186).

Se piensa que los arabes introdujeron el mango en la costa este de Africa, y en los
puertos del océano indico. De esta manera, los africanos también desempefiaron un
papel importante en la propagacion del mango en toda el Africa intertropical antes de
la colonizacion. Los navegantes portugueses propagaron el mango hasta Brasil,
desde donde se extendié a América del sur y posteriormente a América del norte. En
Europa hubo algunas implantaciones entre los siglos XVII y XIX, pero sin verdadero

éxito, por otra parte, en Australia no se introdujo hasta el siglo XIX (CNUCED, 2016).

Se estima que la mayoria de los cultivares comerciales provienen de materiales
importados de la India donde hoy en dia se tienen reportados mas de 1000 cultivares
avanzadas procedentes de la India y Sri Lanka y mas de 100 cruzas de mango
(Gamboa et al., 2010).

Los mangos comercializados suelen proceder por lo general de una hibridacion libre
o controlada de cultivares originales poliembriénicas 0 monoembridnicas, cuyas
caracteristicas cruzadas permiten obtener frutas que corresponden a las
necesidades del mercado. Durante el siglo XX se han realizado importantes trabajos
de investigacion y seleccion que han dado como resultado la produccién del cultivar

‘Haden’, procedente del cultivar india Mulgoba y obtenida mediante un injerto en



yema. Tras ésta, aparecieron otras muchos cultivares que actualmente estan muy
extendidas en todo el mundo (CNUCED, 2016).

El cultivo del mango es més favorable en la zona intertropical pero, recientemente, se
ha desarrollado en regiones periféricas como la cuenca mediterranea, donde
prospera en lIsrael, Egipto, Marruecos y Espafa. El mango fresco dependié durante
mucho tiempo del comercio local, incluso regional, debido a su caracter perecedero.
No empezOd a comercializarse mas alla hasta después de la Segunda Guerra
Mundial, paralelamente al desarrollo del transporte aéreo. El transporte maritimo
refrigerado de los afios 1980 y 1990 incrementd los flujos de mango hacia América

del Norte y Europa, principales centros de consumo (CNUCED, 2016).

México ocupa el 4to lugar después de India, China y Tailandia, pero es el primer
exportador de fruta en fresco (FAO, 2018).

2.2.2. Taxonomia. De acuerdo con la clasificacion taxondmica, el mango se ubica de

la siguiente manera:
Clase: Dicotyledoneae
Subclase: Rosidae
Orden: Sapindales
Suborden: Anacardiineae
Familia: Anacardiaceae
Género: Mangifera
Especie: indica

Existen varias especias de Mangifera, utilizadas comercialmente y muy relacionadas
con el mango, entre ellas M. cambodiana, M. cochinchinensis, M. odorata y M.

zeylanica (Santos-Villalobos et al., 2011).
2.2.3 Morfologia

El mango es el alimento mas importante para los habitantes de los trépicos después

del platano. Hay 150 cultivares de mango producidos en todo el mundo. Es una



especie tropical arbolea, de vegetacion permanente, que puede alcanzar de 10 a 40
m de altura. Su sistema radicular es bastante particular: cuando la planta es joven
ésta se profundiza rapidamente, pero tiene muy pocas raices laterales. ElI mayor
porcentaje de las raices del mango se encuentran concentrado hasta 1.2 m de
profundidad. Prefiere clima céalido y seco, que se encuentra desde la zona costera del
oriente, centro y occidente del pais, hasta zonas de media altura, con una

temperatura de 26 a 32 °C y una precipitacién promedio de 1000 a 1500 mm.

El fruto de mango es una drupa con el pericarpio dividido en exocarpio, mesocarpio y
endocarpio, que cubre la semilla. El crecimiento sigue una curva sigmoide y se divide

en tres etapas (Mukherjee, 1997; Tharanathan et al., 2007).

El arbol del mango es de tamafio mediano a grande, alcanza de 10 a mas de 20 m
de altura, es simétrico, de copa redondeada y color verde, sus raices son fuertes y
profundas (6 a 8 m), de savia irritante y toxica conocida como latex que puede causar
lesiones en la piel. Se considera un &rbol vigoroso, que permite se desarrolle en

suelos pocos profundos, relativamente pobres y hasta cierto punto impermeables.

Las hojas son lanceoladas de entre 15y 40 cm de largo y de 2 a 10 cm de ancho, en
algunos casos con un intenso color rojo al inicio de su crecimiento que pasa a verde

claro y luego a verde oscuro en su madurez (Gamboa et al., 2010).

Las flores se dan en paniculas terminales ramificadas, donde un &rbol puede tener
de 2000 a 4000 paniculas, las cuales pueden poseer entre 400 y 5000 flores cada
una; la mayoria son masculinas o estaminadas y unas pocas flores perfectas. La
aparicion de la floracion esta condicionada por el clima, principalmente por los
factores de temperatura y precipitacion; esta floracidbn ocurre naturalmente entre
octubre y mayo con tendencia de un pico en diciembre y enero (Gamboa et al.,
2010).

El fruto es una drupa de tamafio variable que va desde los 100 hasta 1500 g,
contiene una sola semilla grande rodeada por mesocarpio carnoso. Su color va del
amarillo hasta el rojo o morado, pasando por distintos grados de coloracién
dependiendo del cultivar, clima, etc. La fruta tarda entre 100 y 120 dias, en términos

generales, de la floracién a la cosecha (Tharanathan, et al., 2007).



2.3 Principales cultivares producidas en Guerrero

2.3.1 Ataulfo

El mango ‘Ataulfo’ es una de las principales cultivares que mas se comercializan en
el extranjero, ademas de ser el unico mango de origen mexicano (Figura 1), éste
cuenta con una composicion promedio de 69% de pulpa, 19% de cascara y 8.5% de
hueso o semilla. La pulpa es de consistencia firme con muy poco contenido de fibra;
su sabor es dulce, cremoso y de baja acidez, con cascara firme y de color amarillo,

ademas es resistente al manejo poscosecha (Vazquez-Valdivia et al., 2009).

En el afio 2003 el enlistado mexicano reconocié al mango ‘Ataulfo’ del Soconusco,
Chiapas, como denominacién de origen, gracias a su gran calidad y sabor. Desde
entonces, tanto la cantidad como el valor de las exportaciones han ido en aumento, y
hoy en dia generan una derrama econémica de 75.4 millones de ddlares (SAGARPA,
2017).

Para consolidar la posicion del mango ‘Ataulfo’ en el mercado nacional e
internacional, en el afio 2012 se expidié la norma oficial mexicana NOM-188.SCFI-
2012 “Mango ‘Ataulfo’ del Soconusco, Chiapas (Mangifera Caesia Jack Ex Wall).
Especificaciones y Métodos de prueba” que regula la producciéon y comercializacion
de ese producto (SAGARPA, 2017).

Figura 1. Mango ‘Ataulfo’



2.3.2 Manila

Los mangos ‘Manila’ (Figura 2) miden entre 14 y 15 cm de largo, de 5.5 a 6 cm de
ancho y de 5 a 5.5 cm de espesor, tienen un peso que varia entre 180 y 260 g, su
cascara es fina y un poco dura, facilmente extraible, la pulpa es jugosa con firmeza
media. Cuando se encuentra maduro tiene un color amarillo intenso con un sabor

rico y agradable, su contenido de azucares alcanza mas del 20%.

Los principales estados recolectores del mango ‘Manila’ son Guerrero y Veracruz con
45% y 35% de la produccion nacional, respectivamente, obteniendo un volumen
generado en el pais del 80%. La mayor parte de la cosecha del mango ‘Manila’
proviene de la comercializaciébn de los principales mercados nacionales; Guerrero,
Sinaloa y Veracruz (SAGARPA, 2015).

Todo el afio hay cultivo; sin embargo, entre los meses de abril y agosto se cosechan
ocho de cada 10 t, este cultivar de mango es considerado uno de los mas
apreciados, en conjunto con el mango ‘Ataulfo’, su contenido alcanza mas del 20%
de azlcares. Este cultivar es el que tiene menor participacion en el mercado
internacional, principalmente con EUA, sin embargo es el cultivar es el mas
producido en México (SAGARPA, 2017).

Figura 2. Mango ‘Manila’
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2.3.3 Haden

El mango ‘Haden’ (Figura 3) inspir6 la creacién de una produccion de mango a gran
escala en el sur de la Florida, Estados Unidos en 1910, sin embargo, su produccion
se ha visto muy reducida debido al impacto de los huracanes y la urbanizacion. Su
sabor es mantecoso con matices aromaticos, su pulpa es firme y su color es rojo vivo
con matices verdes y amarillos y puntitos blancos; las areas verdes del mango se

tornan amarillas a medida que madura (Mellado-Vazquez et al., 2012).

México es el principal productor del cultivar de mango ‘Haden’, su disponibilidad es
mas alta entre los meses de abril y agosto. Los principales estados que producen
esté cultivar es Michoacan con un 47%, Guerrero con 30% y Nayarit con un 8% de la
produccién nacional (SAGARPA, 2015).

Figura 3. Mango ‘Haden’

2.3.4 Criollo

El mango ‘Criollo’ (Figura 4) es uno de los principales cultivares producidos en
Guerrero, seguido de mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’, ‘Kent’ y ‘Keitt’. Este cultivar
es uno de los que contienen mayor cantidad de vitamina C, sin embargo a medida
gue va madurando, el contenido de vitamina C disminuye y el contenido de azlcares
y carotenos aumenta marcadamente (Maldonado-Astudillo et al., 2016).
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Figura 4. Mango ‘Criollo’

2.4 Condiciones climéticas y edaficas

2.4.1 Clima

El cultivo del mango estd limitado a zonas de clima tropical y subtropical, debido
principalmente a su susceptibilidad al frio. Las zonas adecuadas para su desarrollo
son las que presentan una temperatura media anual entre 22 y 27 °C (Gamboa,
2010).

Las altas temperaturas que se dan en los tropicos favorecen un desarrollo vegetativo
vigoroso de las plantas de mango, que tiende a ir en detrimento de la produccion de
frutos. Las temperaturas altas durante la noche (28 a 32 °C) en el periodo de

desarrollo de los frutos, favorecen que estos maduren y sean mas dulces.

La distribucién anual de la lluvia es importante principalmente en zonas tropicales,
puesto que el mango requiere un clima en el cual se alternen la época lluviosa con la
época seca; con un rango de adaptacion que va de 700 a 2500 mm de
precipitaciones al afio, con un temporada seca definida en 4 a 6 meses

aproximadamente (Gamboa et al., 2010).
2.4.2 Suelo

Aun cuando el mango se puede cultivar en un amplio rango de suelos, se ha

sefalado que los suelos aluviones y arcillosos son los mas adecuados (Gangolly et
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al., 1957); por lo cual deben ser descartados los suelos extremadamente arenosos,
suelos pedregosos y someros, inundables y suelos alcalinos o calcareos (Arias,
1999). El suelo mas apropiado es aquel de textura media, de capa profunda, con alto
contenido de materia organica, buen drenaje y un pH entre 5y 7.5. El mango no
soporta suelos alcalinos ni condiciones de salinidad, una conductividad eléctrica
(C.E.) de 1.4 dS m™ en el suelo es téxico al cultivo, aunque depende del tipo de sales

gue contenga (Duran et al., 2014)

Arias (1999) indica que el mango puede producirse en cualquier suelo que sea de
buen drenaje y con una profundidad de al menos dos metros, observandose un buen
crecimiento tanto en los suelos aluviales, asi como del tipo lateritico ferruginoso y
ademas, en suelos con una apreciable cantidad de cascajo o carbonatos de calcio

(CaCOs3) siempre que no sea muy alcalino.

2.5 Factores que influyen en la produccion del cultivo
2.5.1 Humedad del suelo

Los suelos no deben estar sujetos a fuentes de humedad como recarga de rios,
guebradas o cultivos cercanos bajo inundacion, como el arroz. Suelos con texturas
medias con contenidos medios de arena, pueden ser los mas indicados, siempre y
cuando presenten bajas condiciones de salinidad. Se deben evitar las areas sujetas
a inundaciones y mal drenados de tipo aluvial, a menos que se disponga de una

buena infraestructura para drenaje (Asohofrucol, 2013).
2.5.2 Manejo del suelo

Los cultivos de mango deben, en lo posible, establecerse en areas de baja
precipitacion pluvial menores a 1500 mm al afio, con presencia al menos de un
periodo seco bien definido. Suelos bien drenados, sin limitantes a la profundidad
efectiva como capas endurecidas, horizontes internos de gravas o arenas y niveles

freéticos altos (Asohofrucol, 2013).
2.5.3 Riego y drenaje

La cantidad de agua en el suelo disponible no solamente afecta la velocidad de

transpiracion de la planta, sino que también afecta la cantidad de nutrimentos
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absorbidos por la raiz dado que una deficiencia de agua afecta los mecanismos de
flujo de masas y difusion a través de los cuales varios nutrimentos son abastecidos a
la raiz (Arias, 1999). El agua, de riego o de lluvia, es un factor que afecta el
funcionamiento del arbol de mango, sin embargo, el manejo integrado del agua esta
relacionado con otros factores como nutricion y aplicacion al follaje de
fitorreguladores. La deficiencia de agua previa a la floracion es critica; el manejo del
riego debe de ser proporcionado en la cantidad y momento adecuado para asegurar
una buena produccion y calidad del fruto (Arias, 1999), en conjunto con los otros
factores mencionados forman parte del manejo integral de los huertos de cultivo.
Resultados obtenidos de huertos experimentales concluyen que la planta de mango
requiere por lo menos 15 dias de sequia, aplicacion de fertilizantes al suelo y
aplicacion foliar de nitrato de potasio para producir brotes florales.

Arias (1999) menciona que durante el desarrollo vegetativo y reproductivo del arbol,
se debe realizar riegos frecuentes y ligeros para evitar variaciones drasticas de
humedad y por lo tanto el estrés de los arboles. La recomendacion de riegos es de
entre cada 18 y 20 dias, para obtener el amarre y desarrollo del fruto. En el término
de la temporada es cuando el arbol requiere condiciones de sequia, lo que permite la
madurez fisiolégica de la yema terminal. El riego no se debe de limitar a mas de 35
dias ya que lapsos mas largos de sequia, pueden favorecer la infestacion de “escoba
de bruja”, aborto de flores y caida de fruto pequefio. En el Cuadro 1 se presenta el
calendario de riego por el método gravimétrico para la zona productora pacifico-sur
de México.

Cuadro 1. Calendario de riego sugerido para huertos de mango en el pacifico-sur de México.

Fecha Lamina de riego (cm) Intervalo de tiempo (dias)
Enero-Abril 10 15-17
Mayo-Julio 15 18-25
Septiembre 20 20

Octubre 10 20

Fuente: (Arias, 1999).
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2.6 Nutricion del cultivo
2.6.1 Concentraciéon de nutrientes en hoja

Diversos investigadores sefialan los niveles nutrimentales adecuados que deben
existir en las hojas de mango. Pero estos varian de acuerdo al cultivar, el clima, el
suelo y las mismas practicas de manejo (Cruz-Barrén et al., 2014). La tendencia
general de la concentracion de los nutrientes con respecto a la edad de la hoja en la
mayoria de los arboles frutales es que el contenido de NPK disminuye con la edad de
la planta u 6rgano vegetal, por lo que las hojas jovenes muestran relativamente altos
contenidos de N, P, y K (Mengel y Kirby, 1978). El contenido de P y K en las hojas
jovenes de mango disminuye conforme estas son de mayor edad (Arias, 1999) y las
hojas basales de mango en los cultivares ‘Tommy Atkins’, ‘Kent’, ‘Parvin’ y ‘Keitt’
tienen un contenido bajo de N y alto de P y K en comparaciéon con las hojas
terminales. El contenido de K aumenta en las hojas de la parte baja de la copa del
arbol y disminuye en la parte alta (Arias, 1999). Existen pequefas diferencias
nutrimentales entre hojas de ramas con vy sin frutos en los cultivares ‘Tommy Atkins’,
‘Kent’, ‘Parvin’ y ‘Keitt’. Las diferencias en la composicion nutrimental en la hoja de
mango en cuanto a una posicion diferente en la copa del arbol, es debido a la
movilizacion de los nutrimentos en la planta de ahi que la distribucion nutrimental en
la copa del arbol no es homogénea (Vazquez-Valdivia, et al., 2009). Cruz-Barrén et
al., (2014) determinaron que los niveles adecuados para el mango segun el andlisis
foliar varian de 1.2 a 1.4% para N, para P de 0.1 a 0.2%, K de 1.0 a 1.2% y para Mg
de 0.3 a 0.6%. Por su parte Cruz-Barron et al. (2014) indicaron como adecuados las
siguientes concentraciones: N de 1.0 a 1.5%, P de 0.08 a 0.17%, K de 0.3 a 0.8%,
Ca de 2.0 a 3.5% y Mg de 0.15 a 0.4%. Los mismos autores determinaron que los
niveles adecuados de Mn son de 73 a 183 ppm, Cu de 21 a 43 ppm, Fe de 38 a 120
ppmy Zn de 56 a 119 ppm, para hojas de 6 meses de edad.

Arias, (1999) observo que al aplicar la formula 80-30-30, en cultivares de mango
‘Kent’ y ‘Smith’, se incrementd el rendimiento en un 48% respecto al testigo. Al
realizar el analisis foliar, encontré que los niveles de nitrégeno en las hojas estaban

altamente correlacionados con el rendimiento. Guzman (1988) al evaluar y definir la
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dindmica del nitrogeno, fosforo y potasio en las hojas, encontré que el N estuvo de
un nivel adecuado a excesivo, el P deficiente a adecuado y el K en un nivel
adecuado a excesivo. Lo anterior tomando como base los intervalos de suficiencia de
N 1.0 a 1.5%, K 0.40 a 0.90%, y P 0.08 a 0.25%, propuestos por Young y Koo,
citados por Arias (1999).

El mango al igual que todas las plantas requiere de nutrimentos para su desarrollo y
fructificacion, y debido a su porte necesita altas dosis de fertilizantes para cubrir sus
necesidades de nutricion. Sin embargo, el mango tiene la caracteristica de extraer
los nutrimentos minerales de la mayor parte de los suelos en los que prospera;
ademas, su raiz es muy extensa y explora una gran cantidad de suelo en busca de
agua y nutrimentos (Moreno, 2006). Las necesidades nutrimentales del mango son

muy similares a los del aguacate y los citricos (Avilan et al., 1978).

La fertilizacién que el mango requiere en un lugar determinado dependera del tipo de
suelo, de la precipitacion pluvial y distribucibn del agua de riego, del tipo de
fertilizacion, el cultivar de mango empleado, del espaciamiento entre arboles, del
tamafo del arbol y de la magnitud de la cosecha anterior. Por estos motivos, debe
afinarse la fertilizacién a través de los andlisis de suelos y foliar (Cruz-Barrén et al.,
2014).

Laborem et al., citados por Arias (1999), al estudiar la forma de estimar la extraccion
de nutrientes por una cosecha de mango, de 14 cultivares en produccién plena,
analizaron los constituyentes de la cascara, pulpa, testa y almendra con respecto a

su contenido de macro y micronutrientes. Las conclusiones fueron las siguientes:

a) El nitrégeno y el potasio son los elementos extraidos en mayor proporcion por la

cosecha.

b) En orden decreciente los elementos extraidos por una cosecha promedio son:
macronutrientes, K, N, Ca, Mg, P (0.60, 0.57, 0.51, 0.28, y 0.077% en base a materia

seca, respectivamente).

c) Una produccién promedio de 15,895 kg ha™ de frutos, o una produccién de 220

kg/planta representa una extraccion de: 23 kg ha™* de N, 25 kg ha™ de K, 20 kg ha™
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de Ca, y 11 kg ha™ de Mg, lo cual considerando el N=1, representa una relacién N: P:
K: Ca: Mg de 1: 0.13; 1: 0.86: 0.47.

Arias (1999) al estudiar la dinamica del crecimiento del fruto de mango ‘Manila’ en
Veracruz, en funcion de la acumulacion de N, P, y K en las diferentes partes del fruto,
para obtener una estimacion de los requerimientos de dichos nutrimentos, determino
qgue el patron de crecimiento, de cada uno de los tejidos asi como del fruto base de
peso fresco y seco a través de su desarrollo es de forma simple sigmoidal. La
extraccion de N, P, y K por unidad de fruto, fue de 348.6 mgde N, 42.1 mgde Py

529.5 mg de K, lo cual representa una relacién de que de N y mucho menor para P.
La dinamica del N, P y K a través del desarrollo y crecimiento del fruto, mostré que la
tasa de demanda de estos es mas intensa de los 30 a 50 dias después del cuajado,
de tal forma que en un periodo de 20 dias el fruto extrae del 47% de N, el 52% de P y
el 72% de K, lo que coincide con el periodo de maxima tasa de crecimiento. Se
concluyé entonces que la dosificacion de 17-17-17 es incorrecta, ya que la
produccioén de frutos demanda cantidades diferentes de cada uno de los nutrimentos,

siendo necesario, un complemento de fertilizante nitrogenado y potasico.

La mayoria de los reportes sefialan que los nutrimentos mas importantes para el
mango son nitrégeno, potasio, magnesio, fésforo y calcio. Los microelementos como
el hierro, zinc y cobre se deben proporcionar cuando el mango esta creciendo en
suelos con problemas de sales. Por su parte, Arias (1999) sefala que una alta
fructificacion dependerd de la correcta relacidon nutritiva del arbol, principalmente
entre nitrégeno-potasio-fésforo.

2.7 Calidad poscosecha del fruto

De acuerdo con Arias (1999) la finalidad de la aplicacion de fertilizantes no consiste
solamente en obtener elevadas producciones, sino que también una alta calidad de
los frutos. Tanto los productores como los consumidores estan interesados en que
los frutos sean de excelente calidad. El productor desea vender sus productos a un
buen precio, y por eso intenta conseguir aquellos aspectos de calidad que lo eleven.
El consumidor desea un fruto de buen aspecto, agradable, nutritivo y carente de

sustancias nociva.
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La calidad de la produccién se asocia con el mayor rendimiento, el tamafo del fruto,
color, sdlidos solubles totales, el sabor determinado por el contenido de azucares y
acidos organicos. Para obtener el maximo rendimiento y calidad de los cultivos es
necesario controlar los factores que determinan un nivel 6ptimo. El estado
nutrimental de los cultivos es un factor que en la mayoria de los casos influye de
forma determinante en la produccion; por lo tanto, para corregir deficiencias o
desbalances nutrimentales en las plantas es necesario primeramente conocer la
naturaleza y el carécter del problema con el fin de aplicar medidas apropiadas,
mediante una fertilizacion equilibrada para evitar deficiencias o excesos (Armstrong,
1991). Son diversas las técnicas mediante las cuales es posible efectuar un
diagnéstico del estado nutrimental de las plantas, todas ellas presentan ventajas,

pero a la vez, tienen algunas limitaciones.
2.7.1 Color

Es una de las principales caracteristicas de aceptabilidad del fruto de mango por el
consumidor y es utilizado como indicador de madurez y de la calidad (Nolasco,
2013). La madurez del fruto estd basado en porcentajes de color, verde, amarillo y

naranja (Santamaria, 2009).
2.7.2 Firmeza

La firmeza es otra de las caracteristicas de calidad y aceptabilidad por el consumidor,
ademas define el manejo del producto para alargar la vida de anaquel (Nolasco,
2013). De acuerdo con la NMX-FF-058-SCFI-2006, reporta que el fruto de mango
debe tener una firmeza en estado de madurez aceptable de 15.6 a 13.2 N y se utiliza

un puntal de 0.749 a 1.11 cm de diametro.
2.7.3 Solidos solubles totales (°Brix)

Los solidos solubles totales (SST) son un parametro utilizado generalmente para el
analisis de alimentos y bebidas, y se representan como grados Brix (°Brix). Estos
miden la cantidad de solidos solubles presentes en una solucion expresados en

porcentaje de sacarosa, estan compuestos principalmente por azlcares, compuestos
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nitrogenados, acidos, sales y demas compuestos solubles en agua presentes en la

solucion (Rodriguez, 2005).
2.7.4 Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno o pH se define como una medida de la actividad de los
iones hidrégeno en una solucion electrolitica, es una forma muy comun y eficaz de
expresar el grado de acidez o basicidad en los alimentos de acuerdo con una escala
numeérica (GIMIM, 2014). Es muy importante el control de pH en la produccién de
alimentos, ya que sirve como un indicador de las condiciones higiénicas de la
elaboracién del producto y ademas para el control de los procesos de transformacion
(Gamboa, 2013). Su medicion se emplea normalmente como un parametro de

calidad por lo cual su regulacion no debe pasar desapercibida.
2.7.5 Acidez titulable

La mayoria de las frutas son particularmente ricas en acidos organicos que estan
usualmente disueltos en la vacuola de la célula, ya sea en forma libre 0 combinada
como sales, ésteres, glucosidos, etc. La acidez libre (acidez titulable) se refiere al
acido organico que se encuentra en mayor concentraciéon en el fruto (Bosquez,
2014).

2.8 Calidad nutrimental
2.8.1. AzUcares

La pulpa de mango contiene aproximadamente 13.7% de azUcares totales, ademas
de su alto contenido en fructosa, sacarosa y glucosa, la pulpa del mango es
reconocida por ser una fuente de heteropolisacaridos de &cido urénico y azucares
neutros (pectinas) para la industria de alimentos en donde comdunmente se usan las
pectinas citricas. Estos polisacéaridos varian durante el proceso de maduracién de tal
forma que, al menos en mango ‘Kent, se presentan cambios en la solubilidad y
grado de polimerizacion de polisacéaridos pécticos y hemiceluldsico, siendo arabinosa

el principal aztcar neutro es hasta 2.5 mg g™ (Wall-Medrano et al., 2015).

2.8.2. Vitaminas y minerales
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Se han realizado estudios sobre la composicion quimica de los frutos de mango, la
tonalidad del pericarpio o de sus tejidos principales como el epicarpio, mesocarpio y
endocarpio, asi como el valor nutritivo. Los frutos de mango son ricos en
carbohidratos, minerales y vitaminas. En cuanto a los minerales que constituyen el
fruto se sefiala que en algunos cultivares el contenido de K en la pulpa, representa
del 45 al 51% del total de minerales, en cambio el contenido de P es muy bajo
(Singh, 2004).

El mango ademas se caracteriza por presentar un contenido elevado de vitaminas y
minerales (tales como acido ascérbico, tiamina, riboflavina, niacina y -carotenos).
En particular, el mango en casi todos sus cultivares es una fuente rica de acido
ascorbico (AA) y carotenoides (CAT) que, aunados a sus compuestos fendlicos,
hacen sinergia especifica en la capacidad antioxidante total (CAOX) de cada cultivar.
100 g de pulpa de mango son suficientes para cubrir el 146, 69 y 45% de la ingesta
diaria recomendada de acido ascérbico en mexicanos de 4 a 8, 9 a 18, y 19 a 50
afios respectivamente. Sin embargo, existe una gran variabilidad en la composicion
nutrimental del mango, producto de factores edafolégicos, climéticos, estado de
madurez, cultivar e incluso en la posicion de los frutos en un mismo arbol (Wall-
Medrano et al., 2015).

2.8.3. Compuestos fendlicos

Son compuestos fitoquimicos que se encuentran ampliamente distribuidos en el reino
vegetal, se han identificado miles de estos compuestos en diferentes plantas. Estos
compuestos son metabolitos secundarios que estan involucrados principalmente en
la defensa de las plantas contra la agresion de microorganismos patégenos y la
radiacion ultravioleta (Manach et al., 2004).

Los compuestos fendlicos son los principales constituyentes de la semilla de mango,
éstos pueden presentar sabores predominantemente dulces, amargos, pungentes o
astringentes. Algunos compuestos fenolicos de alto peso molecular, como taninos
tienden a ser astringentes, los cuales en altas concentraciones pueden resultar
desagradables para el consumidor. Por otro lado, compuestos fendlicos con menor

peso molecular como el acido galico ha sido propuesto como un edulcorante,
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presentando mayores ventajas que otros agentes similares. A los compuestos
fendlicos se les ha atribuido propiedades antioxidantes debido a su capacidad para
inhibir radicales libres que pueden causar reacciones de oxidacion y dafios a

moléculas importantes (Corrales-Bernal et al., 2014; Mercado et al., 2018).

También los compuestos fendlicos como acido fendlicos y flavonoides pueden quelar
metales importantes para la actividad enzimética metabdlica y presentar efectos
negativos en la sintesis del material genético y de proteinas de los microorganismos.

2.8.4. Carotenoides (CAT)

Los carotenoides son los pigmentos responsables de la mayoria de los colores
amarillos, anaranjados y rojos de frutos y verduras, debido a la presencia en su
molécula de un cromoforo consistente total o principalmente en una cadena de
dobles enlaces conjugados. Estan presentes en todos los tejidos fotosintéticos, junto
con las clorofilas, asi como en tejidos vegetales no fotosintéticos, como componentes
de cromoplastos, que pueden ser considerados como cloroplastos degenerados
(Meléndez-Martinez et al., 2004).

Los carotenoides son tetraterpenoides formados por poli-isoprenoides (por ocho
unidades) unidas con dobles enlaces conjugados y con ramificaciones de grupos
metilo por cada cinco 4&tomos de carbono. Actualmente, se conocen mas de 600
carotenoides, que se dividen en carotenos y xantofilas. Los carotenos (a-caroteno y
B-caroteno) y las xantofilas (zeaxantina, [B-criptoxantina, luteina) desempefian
diversas funciones como provitaminicos, antioxidantes, activadores del sistema

inmunoldgico, entre otros (Mercado et al., 2018).
2.8.5. Fibra dietaria

Hipsley en 1953, fue el primero en utilizar el término “fibra dietética”, mientras que
hasta en 1969 se establecid por primera vez una relacion entre la mayor incidencia
de cancer de intestino grueso y otras enfermedades con una dieta carente en fibra
dietética por el Dr. Denis P. Burkitt, quien a partir de un estudio epidemiolégico

demostré que en algunos paises africanos como Kenya, Uganda y Sudafrica estas
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enfermedades eran casi desconocidas, y su ingestion de fibra dietaria era mas
elevada (Batista & Moretto, 1995).

Algunas definiciones aceptadas para fibra dietética en distintas entidades son las
siguientes: en la Asociacion Americana de Quimicos en Cereales, se menciona que
la fibra dietaria (FD) es la porcion comestible de origen vegetal o hidratos de carbono
similares que son resistentes a la digestién y/o absorcién en el intestino delgado, con

una fermentacion parcial o completa en el intestino grueso.

Quimicamente, dentro de la FD se incluyen a los polisacaridos, oligosacaridos,
inulina, lignina y otras sustancias asociadas de la planta; la fibra dietética promueve
efectos benéficos en el organismo como el efecto laxante y/o la disminucion de los
niveles de glucosa y colesterol en la sangre (AACC, 2001). ElI Comité del Codex
Sobre Nutricién y Alimentos para Regimenes Especiales (CCNFSDU), la define
como polimeros de carbohidratos con diez o mas unidades monoméricas, que no son
hidrolizados por las enzimas enddgenas en el intestino delgado humano y que se
encuentran dentro de las siguientes categorias: polimeros de carbohidratos
comestibles de forma natural en los alimentos que se consumen, hidratos de carbono
obtenidos a partir de materias primas ya sea por medios fisicos, quimicos o
enzimaticos que demuestren tener un efecto fisiolégico benéfico para la salud y
finalmente, polimeros de carbohidratos sintéticos con efectos en el organismo
humano también positivos (WHO/FAO, 2010).

Los compuestos incluidos en el concepto de fibra pueden agruparse en dos
fracciones, insolubles y solubles en agua y sus propiedades nutricionales y
funcionales son determinadas, en gran parte, por el contenido y proporcion de dichas

fracciones.

El mango también es una importante fuente de fibra dietaria, teniendo alrededor de
1.6%, siendo esta particularmente soluble en la pulpa del mango (pectinas,
almidones) e insoluble en la cascara del mango (celulosa, lignina y hemicelulosa)
(Wall-Medrano et al., 2015).
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lIl. HIPOTESIS

La concentracion mineral en mango esta en funcién del cultivar y érgano de la planta,
los cuales van a impactar en la calidad poscosecha y nutricional del fruto, siendo una
condicion particular del suelo de la Costa Chica de Guerrero.
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V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la extraccion mineral y calidad de mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’

cultivados en la Costa Chica de Guerrero.

Objetivos especificos:

Diagnosticar la fertilidad fisica y quimica del suelo, en los huertos de mango

‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’ seleccionados.

Determinar la extraccion nutrimental de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre, hierro, manganeso, cobre y Zinc en frutos y biomasa
vegetativa del cultivo mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’ cultivados en

la Costa Chica de Guerrero.

Evaluar la calidad fisica (color y firmeza) y quimica (pH, acidez titulable y SST)
del mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo0’ en madurez fisiologica
expuestos a 0, 4, 8 y 12 dias de almacenamiento durante la maduracion a 20
°C.

Determinar el contenido nutricional en los parametros carotenoides totales,
fendlicos totales, fibra dietaria total y azucares totales en pulpa de mango en

madurez de consumo de los cultivares ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion de la zona de estudio

Este estudio se realizo en el mes de marzo 2019 y marzo 2020 en los municipios de la
costa chica Guerrero, México (Figura 5); localizados entre 30 y 60 m.s.n.m con una
temperatura maxima de 32 °C, minima de 18 °C y media 23 °C (Figura 6);
precipitaciones de 1200 mm anuales y con un clima subhumedo (INEGI-CONAGUA,
2020). Se seleccionaron cuatro huertos comerciales de mango ‘Ataulfo’, ‘Manila’,
‘Haden’ y ‘Criollo’ uno de cada cultivar, la recoleccién de las muestras se realizé en
marzo 2019 y marzo 2020, se tomo una planta de 12 afios de edad en plena produccién
como unidad experimental con seis repeticiones por huerto. El disefio de plantacion es
de 10 x 10 m, con un total de 64 &rboles con caracteristicas homogéneas en sanidad,
diametro de copa y altura de arbol, con sistema de riego por gravedad. Los analisis de

todas las muestras se realizaron en los laboratorios de CIAD, Culiacan.

Simbologia
— Limite estatal
Limite municipal

4 INEGI

Figura 5. Ubicacion geografica de la zona de estudio
Fuente: INEGI, marco geo estadistico, diciembre 2018.
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Figura 6. Temperaturas maximas (Tmax), minimas (Tmin), media (Tmed) y precipitacion.

Estacion meteoroldgica Las Vigas, en San Marcos, Guerrero (CONAGUA 2020).

26




5.2 Toma de muestras
5.2.1. Muestreo de suelo

El muestreo de suelo se realiz6 en la zona donde se aplica el riego por goteo de la
planta seleccionada; a una separacion de 1 m del tallo, se tomd una porcion de suelo
del perfil de 0 a 40 cm de profundidad (Figura 7), en los cuatro puntos cardinales
obteniendo una muestra compuesta (Mellado et al., 2012), la cual quedo integrada de
los cuatro puntos muestreados, de donde se obtuvo muestra para el analisis con un
peso de aproximadamente 2 kg, obteniendo seis muestras compuestas por huerto

experimental.

Figura 7. Toma de muestra de suelo en huerto de Alto de Ventura con mango
‘Ataulfo’.

5.2.2. Muestreo de hojas y tallo

El muestreo de hoja y tallo se colectd de la poda, tomando hojas y tallo de la parte
media recientemente maduro y sano (Mellado, et al., 2012), se seleccionaron 50
hojas en estado homogéneo y diez tallos de aproximadamente 20 cm de longitud por

unidad experimental (Figura 8). Se hicieron un total de seis repeticiones por huerto.
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Figura 8. Toma de muestra biomasa vegetativa en huerto localizado en San Marcos con
mango ‘Manila’.

5.2.3. Muestreo de fruto

El fruto se cosech6 en madurez fisiolégica (Figura 9), la unidad experimental se
conformé por un fruto, obteniendo diez frutos por planta, para realizar los andlisis de
calidad poscosecha, extraccidbn mineral, nutrimental y nutracéutica de las diferentes

cultivares que se estudiaron.

CRIOLLO

Figura 9. Muestra de mango ‘Criollo’. Huerto “La Parota” Cuajinicuilapa, Guerrero.
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5.3 Anélisis del suelo

Los analisis de suelo se realizaron de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
021- RECNAT-2000. Las muestras obtenidas de suelo fueron extendidas sobre papel
estraza y se secaron al ambiente bajo la sombra, posteriormente se molieron,
pasaron por un tamiz de acero inoxidable de 2 mm, para homogenizar el tamafo de

la particula antes de los analisis fisicoquimicos.
5.3.1. Textura

Se determiné mediante el método del densimetro de (Bouyoucos 1936). Se pesaron
50 g de suelo previamente seco y tamizado, se colocaron en un vaso de licuadora y
se adiciond 25 mL de solucion de Calgon (hexametafosfato de sodio al 5%), se
agreg6 agua de la llave (250 mL) y posteriormente se homogeniz6 por 10 min.
Inmediatamente la muestra se vertié a una probeta de 1 L, se aforé y se homogenizé.
A los 40 s se registré la temperatura y la densidad con el densimetro de Bouyoucos y
se dejé en reposo por 2 h. Una vez transcurrido este tiempo se registrd una segunda
lectura de ambas mediciones. Con las lecturas se calculé el porcentaje de arcilla,

limo y arena para determinar la textura.
5.3.2. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH se determind mediante un potenciometro (Mettler Toledo, Mod. S-470)
previamente calibrado con solucién amortiguadora pH 7. Se colocaron 10 g de
muestra en un vaso de precipitado de 100 mL, se agregaron 20 mL de agua
destilada, se agit6 por 1 min y se dej6é reposar en dos ocasiones por 10 min.

Posteriormente se registro la lectura.
5.3.3. Fertilidad

Materia organica (M.O.). Se determin6é por el método de Walkey y Black (1934),
expresado en porcentaje. Se pesaron 0.5 g de suelo en un matraz Erlenmeyer de
250 mL y se afadieron 5 mL de K,Cr,O; (dicromato de potasio) 1IN y 10 mL de
H.SO, (acido sulfarico) concentrado, se agitd durante 1 min y se dejo reposar por 30
min. A continuacion se agregaron 30 mL de agua destilada, 5 mL de H3PO, (acido

fosforico) y cinco gotas de difenilamina. Finalmente se titul6 con FeSO,4 7H,0 (sulfato
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pentahidratado de hierro) 1N gota a gota hasta el vire a verde claro. El contenido de
materia organica se reporté en porcentaje. Para la valoracion de la solucion de

sulfato ferroso se determiné una prueba en blanco.

Nitrogeno inorganico extractable en KCI 2N. Se pesaron 2 g de muestra en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL y se agregaron 20 mL de solucion extractora de KCI (cloruro
de potasio) 2N. Después, se agitd por 30 min en un agitador mecéanico (marca
Eberbach) y se filtr6 en papel Whatman no. 1. Se tomé una alicuota de 10 mL del
filtrado, se adicionaron 0.2 g de MgO (6xido de magnesio) calcinado y 0.2 g de
aleacion de Devarda (Al:Zn:Cu, relacién 10:9:1) en la unidad de destilacion
Microkjeldahl (modelo Labconco 60300) y simultaneamente se coloco en el tubo de
salida del equipo un matraz Erlenmeyer de 50 mL con 10 mL de H3BO3 (acido borico)
con indicador (verde de bromocresol y rojo de metilo) pH 5. Se destil6 por 10 min
hasta un cambio de color a verde claro. Finalmente, el contenido del matraz se
titulé con H,SO, (acido sulfarico) 0.05N hasta que viré a rosa intenso. El contenido

de nitrégeno inorgénico se reporté en mg kg™. Se corrié un blanco (Bremner, 1965).

Fosforo para suelos acidos (Bray y Kurtz, 1945). Se pesaron 2 g de suelo y se
colocaron en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se agregaron 20 mL de solucién
extractora de NH4F (fluoruro de amonio 0.03N en &cido clorhidrico 0.025 N) y se
agitdé por 30 min en un agitador mecanico (marca Eberbach) y se filtr6 en papel
Whatman no. 1. Del filtrado se agregé 1 mL en un tubo de ensayo, mas 1 mL de
solucion reductora CgHgOg (0.75 g de acido ascorbico aforado a 50 mL con solucion
stock de molibdato de amonio) y 8 mL de agua destilada. Se dejé reposar por 30 min
y se cuantificé en un espectrofotometro (Agilent Technologies mod. Cary 60 UV-Vis)

a una longitud de onda de 882 nm.

Fosforo para suelos neutros y alcalinos (Olsen y Dean, 1965). Se pesaron 2 g de
suelo y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se agregaron 20 mL de la
solucion extractora NaHCO3 (bicarbonato de sodio) 0.5M a pH 5, se agité por 30 min
en un agitador mecanico (marca Eberbach) y se filtr6 en papel Whatman no. 1. Del
filtrado se agregé 1 mL en un tubo de ensayo, se adicionaron 1 mL de la solucién

extractora, 1 mL de solucion reductora y 7 mL de agua destilada. Se dejo reposar por

30



30 min y se cuantificO en un espectrofotdmetro (marca Agilent Technologies mod.
Cary 60 UV-Vis) a una longitud de onda de 882 nm. El contenido de fosforo se

reporté en mg kg™.

Minerales (cationes intercambiables) en suelo. La determinacion de las bases
intercambiables (K, Na, Ca y Mg) se saturaron con una solucion extractora de
CH3COONH, (acetato de amonio) 1N pH 7. Se pesaron 2 g de suelo y se colocaron
en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se adicionaron 20 mL de solucién extractora,
se agitdé durante 30 min en un agitador mecanico (marca Eberbach) y se filtré en
papel Whatman no. 1. La cuantificacién para K se realiz6 directamente del filtrado por
emisién a una longitud de onda de 769.9 nm, con una curva de calibracion de 0 a
100 ppm. Para la determinacion de Ca y Mg se tomd 1 mL del filtrado y se realizd
una dilucién 1:10 con agua desionizada, se emple6 el método de absorbancia con
lamparas de cétodo hueco a una longitud de onda de 422.7 nm para Ca y para Mg
de 285.2 nm con una curva de calibracién de 0 a 10 ppm en un espectrofotometro de
absorcion atdmica (marca Agilent Technologies AAS mod. 200 Series AA). La

concentracién de macroelementos se reporté en mg kg™

La determinacion de Cu, Fe, Mn y Zn se realiz6 por el método de DTPA (acido
dietilentriaminopentacético). Se pesaron 2 g de suelo y se agregaron en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL, se adicionaron 20 mL de la solucién extractora de DTPA, se
agité durante 30 min en un agitador (marca Eberbach) y se filtr6 en papel Whatman
no. 1. El filtrado se utiliz6 directamente para su cuantificacibn en un
espectrofotometro de absorcién atomica (marca Agilent Technologies AAS mod. 200
Series AA), se utilizaron lamparas de catodo hueco para Cu, Fe, Mn y Zn a una
longitud de onda de 324.7, 248.3, 279.5 y 213.9 nm, respectivamente. La

concentraciéon de microelementos se reportd en mg kg™
5.3.4. Salinidad

Punto de saturacion. Se pesaron 200 g de suelo en un recipiente de plastico y se
preparé una pasta saturada. Se adiciond agua destilada y se homogeneizé con una
espatula hasta formar la pasta brillosa por la reflexion de la luz y fluyé ligeramente en

el recipiente inclinado deslizandose facilmente en la espéatula. El gasto total de agua
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se utilizo para determinar el porcentaje de saturacion. La pasta formada para la
determinacion del punto de saturacion, se dejé en reposo por 12 h y finalmente, el
sobrenadante se filtr6 en un papel filtro Whatman no. 1 en un embudo Buchner

usando aspiracion de vacio.

Conductividad eléctrica (C.E.). Se midi6é directamente del extracto obtenido de la
pasta saturada con un equipo (Mettler Toledo mod. S-470) previamente calibrado con
una solucion de KClI (cloruro de potasio) 0.01N a 25 °C.

La determinacion de SO, (sulfatos) se realizé por el método turbidimétrico ( APHA
1980), se colocaron 2.5 mL de extracto de saturacion en un tubo de ensaye, se
adicionaron 0.5 mL de HCI (acido clorhidrico) 3 N y 5 mL de BacCl, (cloruro de bario)
al 10%. Inmediatamente se cuantific6 en un  espectrofotdmetro  (Agilent
Technologies mod. Cary 60 UV-Vis) a una longitud de onda de 405 nm. La

concentracion de sulfatos se reporté en meq L™.
5.4 Analisis mineral de tejido vegetal (hojas, tallos y frutos)

Las hojas y tallos se lavaron y se enjuagaron con agua destilada, posteriormente se
colocaron en bolsas de papel y se pusieron en una estufa de calor por conveccién a
70 °C por 72 h. La muestra seca (MS) de hoja y tallo se molié en un molino (marca
Thomas Scientific modelo Wills mod. 3383-L10) con un tamiz de 40 um. Por otra
parte, de los cinco frutos completos en madurez de consumo, se hicieron rebanadas
delgadas longitudinalmente y se colocaron en charolas de aluminio para su secado
en la estufa (70 °C por 48 h), finalmente, las rebanadas de fruto seco se molieron en
un molino electrodoméstico (marca Moulinex mod. AR-6838C6) y se almacenaron

para los andlisis posteriores.
5.4.1. Minerales

El contenido de minerales se determind por el método 955.06 (AOAC, 1998). Se
realizé la digestion seca. Se tomd 1 g de la muestra molida y se calciné en una mufla
a 550 °C por 8 h. Se continu6 con la digestion humeda de las cenizas, se adicionaron

5 mL de HCI (acido clorhidrico) concentrado, se filtré en un matraz de 100 mL y se
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afor6 con agua destilada. Este extracto se utiliz6 para la cuantificacion de los

minerales totales (Ca, K, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn), el resultado se reporté en mg kg™.
5.4.2. Fosforo

Método 955.06 (AOAC, 1998). Se tomd 1 mL de la muestra digerida, se adicion6 1
mL de molibdato de amonio y se dejoé reposar 5 min. Luego, se adicioné 1 mL de
solucion de hidrogquinona al 0.5%, 1 mL de sulfito de sodio al 20% y se agregaron 6
mL de agua destilada. Se dej6 reposar por 30 min hasta desarrollar un color azul y
finalmente se cuantific6 en un espectrofotometro (marca Agilent Technologies mod.
Cary 60 UV-Vis) a 650 nm. El fésforo se reporté en mg kg™.

5.4.3. Sulfatos

Método turbidimétrico (APHA, 1980). Se tomaron 2.5 mL de la muestra digerida y se
colocaron en un tubo de ensayo, se adicion6 0.5 mL de HCI (4cido clorhidrico) 3Ny 5
mL de BaCl, (cloruro de bario) al 10% y se cuantifico en un espectrofotometro (marca
Agilent Technologies mod. Cary 60 UV-Vis) a una longitud de onda de 405 nm. La

concentracion de sulfatos se reportaron como azufre en mg kg™.
5.4.4. Nitrégeno total

Método Microkjeldahl. Se pesé 0.1 g de la muestra y se coloc6 en un matraz
Kjeldahl, se agregaron 1.5 g de mezcla catalizadora (5 g de CuSO,y 93 g de K»S0Oy,),
se adicionaron 5 mL de H,SO, (4cido sulfurico) y se coloc6é en un digestor (marca
Labconco modelo 65000) para su digestion durante aproximadamente 2 h hasta
cambio de color a azul claro. El producto de la digestion se enfrio y diluyé con 10 mL
de agua destilada. Posteriormente, se coloc6 en la unidad de destilacion
(Microkjeldahl modelo Labconco 60300) y se agregaron 15 mL de NaOH (hidréxido
de sodio) al 40%. Se coloc6 un matraz con 15 mL de acido bérico al 4% con tres
gotas de indicador rojo de metilo y azul de metileno en la salida del destilador por 5
min para recibir el ion de amonio que desprende la muestra. Se observo un cambio
de color lila a verde claro. Finalmente, el contenido del matraz se titul6 con HCI 0.1N.

El nitrégeno total se reporté en mg kg™.
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5.5 Analisis de calidad poscosecha

De los frutos cosechados para calidad poscosecha fueron divididos cinco frutos para
el dia 0, 4, 8 y 12 de cada cultivar se desinfectaron con agua clorada a 150 ppm,
enseguida se almacenaron a 20 £ 2 °C y 80 a 85% HR en el laboratorio de calidad
poscosecha de CIAD A.C., unidad Culiacan hasta la madurez de consumo.
Posteriormente, se fueron realizando las evaluaciones de acuerdo a los dias

programados.
5.5.1. Color

El color interno de los frutos se midié con un espectrofotbmetro portatil (Konica CM-
700d Minolta Inc.). Se realizaron dos mediciones en pulpa en las zonas
longitudinales del fruto. El equipo registré el espacio de color CIELab, definido por las
coordenadas rectangulares L*, a* y b*, junto con las coordenadas cilindricas L*, C*,
H* (Figura 10) con el programa de computo OnColor QC version 5. La coordenada L*
representa la luminosidad cuyos valores van de O (negro) a 100 (blanco). La
cromaticidad (C*) indica la saturacion; es decir, la intensidad de un color, los valores
van de 0 a 60, los valores bajos presentan colores impuros mientras que los valores
altos representan colores puros y se calcula con la formula: C= Va®+b?. El angulo de
matiz (H*) representa el color verdadero y se muestra en grados que van de 0° a los
360°, el 0° corresponde al color rojo, seguido de amarillo (90°), verde (180°) y azul
(270°) definiéendose como el arco tangente de b*/a* (Gilabert, 1992; KONICA-
MINOLTA, 2007).
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Figura 10. Diagrama del sistema de notacion de color CIELab (KONICA-MINOLTA, 2007).

5.5.2 Firmeza

Se determiné por el método de puncion con un penetrometro digital (Chatillon DFS-I1)
con punzén de 8 mm de didmetro acoplado a una base manual (TDC 200 Chatillon).
Las mediciones se realizaron en dos regiones ecuatoriales en todo el fruto, y la

lectura se registré en Newton (N) donde 9.8 N equivalen a 1 kg fuerza.
5.5.3. Potencial de hidrégeno (pH)

La determinacion se realiz6 de acuerdo con el método propuesto por la AOAC
(1998). Se pesaron 10 g de la pulpa de fruto fresco, se adicionaron 50 mL de agua
destilada previamente ajustada a pH 7.0 y se licué la muestra. Posteriormente, se
filtr6 en tela de organza y del filtrado se tomaron 40 mL para determinar el pH con el
potenciometro del titulador automético (Mettler Toledo mod. L50) previamente

calibrado con soluciones buffer de pH 4y 7.
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5.5.4 Acidez titulable

Se determind de acuerdo con el método propuesto por la AOAC (1998). Se utilizaron
los 40 mL del filtrado utilizado para medir pH, se utilizd6 un titulador automatico
(Mettler Toledo Mod. L-50) con una solucion de hidréxido de sodio 0.1N hasta lograr

un pH de 8.2, punto de neutralizacion de los acidos organicos de la muestra.
5.5.5 Solidos solubles totales

Se determiné de acuerdo con el método de la AOAC (1998). De la muestra que se
utilizé para medir el pH se tomo6 una gota y se colocd en un refractometro (Mettler
Toledo Mod.RM40) con compensacion de temperatura a 20 °C y los resultados
obtenidos se multiplicaron por el factor de dilucion y se expresaron en grados brix
(°Brix).

5.6 Anélisis nutricional

5.6.1. Extraccion de compuestos antioxidantes. Para la elaboracion de extractos se
pesaron 2.5 g de muestra y se adicionaron 10 mL de solvente (etanol al 80%), la
mezcla se homogeneiz6 en un homogeneizador de tejidos Ultraturrax;
posteriormente se agitd a 200 rpm durante 2 h a temperatura ambiente resguardado
de la luz. Una vez transcurridas las 2 h la muestra se centrifug6 a 10,000 rpm
durante 15 min a 4 °C, finalmente se recolectd el sobrenadante (extracto) en viales
de 2 mL.

5.6.2. Fenoles totales (FT)

El reactivo Folin-Ciocalteu es una mezcla de fosfomolibdato y fosfotungstato, el cual
se utiliza para la cuantificacion de antioxidantes fendlicos y polifendlicos. Funciona
midiendo la cantidad de muestra analizada necesaria para inhibir la oxidacién del
reactivo (Singleton et. al., 1999). Al oxidarse los compuestos fendlicos presentes en
la muestra, esto causa la aparicion de una coloracion azulada, la cual presenta un
maximo de absorcién a 765 nm, y se cuantifica por espectrofotometria en base a una

curva estandar de acido galico (Lim & Tee, 2007).

Para este ensayo se tomé una alicuota de 15 yL del extracto previamente obtenido,

el cual se coloc6 en una microplaca trasparente de 96 pozos, se diluyé con 240 uL
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de agua destilada, posteriormente se agregaron 15 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu
2N, y se dejo incubar por 3 min a temperatura ambiente (25 °C). Para suspender la
reaccion generada y revelar el color de la reaccion se afadieron 30 uL de Na,CO;
4N y se dejo incubar la muestra por 2 h protegida de la luz. Se midio la absorbancia a
725 nm usando un lector de microplacas (Synergy HT), Se utilizé etanol al 80% como
blanco. El contenido de fendlicos totales se determiné a partir de una curva estandar
de &cido gélico (AG) con concentraciones de 0 a 0.4 mg mL™ y los resultados fueron
expresados en mg kg™ equivalentes de acido galico (EAG) en materia seca (Swain &
Hillis, 1959).

5.6.3. Carotenoides totales (CAT)

Para la cuantificacion de carotenoides se pesaron 5 g de muestra y se trituraron en
una licuadora hasta obtener “consistencia de puré”, se adicionaron 30 mL de hexano
y 37 mL de acetona y se mezclaron utilizando un homogeneizador de tejidos
Ultraturrax. La mezcla obtenida se filtré utilizando un papel Whatman no. 1, el filtrado
se realizd con una bomba de vacio acoplada a un matraz Kitasato en el cual se
recogiod el extracto; se repitio la adicién de hexano y acetona y el filtrado hasta que la
muestra ya no presentd coloracién. Una vez obtenido el extracto, se deposité en un
embudo de separacion y se le agregaron 10 mL de agua destilada fria. Se agit6 el
extracto y después se dejo en reposo, lo cual provoco una separacion de dos fases,
la fase superior es la fase hexanica y es en la que se encuentran contenidos los
pigmentos. Esta fase fue colocada en una probeta y se tomé nota del volumen total,
posteriormente se tomé una alicuota del extracto y fue depositada en una celda de
cuarzo de 1 cmy se leyd en un espectrofotdmetro a una longitud de onda de 446 nm,

los resultados se expresaron como mg kg™ MS.
5.6.4. Fibra dietaria total (FDT)

En la determinacion de fibra dietética de mango se pesaron por duplicado 1 g de
muestra en matraces de 600 mL (especiales para fibra dietética). Se agreg6 a cada
vaso 50 mL de solucién amortiguadora de fosfato (pH 6.0) y en las muestras que fue
necesario se ajusto el pH a 6 y se adicionaron 50 pyL de la enzima a- amilasa, se

cubrié el matraz con papel aluminio y fue colocado en un bafio Maria durante 30 min
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a una temperatura de 100 °C, después se dejo enfriar la solucion a temperatura
ambiente y posteriormente se ajusto el pH a 7.5 con NaOH al 0.1N. Se adicionaron
100 pL de enzima proteasa y se cubrié el matraz con papel aluminio para incubar por
30 min a una temperatura de 60 °C con agitacion continua. Se dejo enfriar y se
afiadid HCI al 0.1N hasta tener un pH final de 4.6, se le afiadieron 200 uL de
amiloglucosidasa, y se dejo incubar por 30 min a 60 °C con agitacién continua
(Megazyme, 2012). Al finalizar las incubaciones se adicionaron 300 mL de etanol al
96% y se dejo precipitar a temperatura ambiente. Posteriormente se paso a la etapa
de filtrado, para esto se pesaron crisoles con celite a peso contante, primero se
utilizé etanol al 78% para humedecerlos y aplicar succion, se mantuvo la succién y se

transfirio el precipitado al crisol.

Se realizaron lavados a los residuos con tres porciones de 20 mL de etanol al 78%.
Por ultimo se paso a secar los crisoles con el residuo obtenido en una estufa de aire
a 105 °C. Pasadas 24 h se dejaron enfriar y se pesaron. Finalmente se toma la mitad
de las muestras para analizar proteina y la otra mitad para calcinar el residuo. Se
realizaron los célculos y los resultados se reportaron mg kg™ MS.

5.6.5. Azucares totales (AZT)

La extraccion de azlcares se llevé a cabo en base a la metodologia propuesta por
Megazyme (2005). Se peso6 1 g de muestra en un tubo de 50 mL al cual se afiadieron
10 mL de etanol al 80%, la mezcla se homogeneizé con un Ultraturrax por 1 min. Una
vez homogeneizada la mezcla, se centrifugd a una velocidad de 5000 rpm durante 20
min. Se recupero el sobrenadante en otro tubo y al residuo se le afiadieron 10 mL de
etanol al 80% para sonicar la muestra durante 10 min y centrifugar de nueva cuenta
con la finalidad de extraer la mayor cantidad posible de azlcares, se recupero el
sobrenadante y se depositd con el anterior, mismos que fueron homogenizados y

utilizados para el ensayo.

Se tomo una alicuota de 1 mL en un tubo de ensayo y se sec6 bajo una corriente de
aire a 45 °C. El residuo se resuspendié en 0.5 mL de agua destilada, del cual se
tomé 0.1 mL para el ensayo, el procedimiento consistié en la determinacion de D-

glucosa antes y después de la hidrélisis de sacarosa por medio de la enzima [3-
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fructosidasa (invertasa), y de la conversion de D-fructosa a D-glucosa por la accion
de la enzima fosfoglucosa isomerasa (PGIl); se realizé la lectura de absorbancia en
un espectrofotometro Agilent Cary 60 UV-VIS a 340 nm. El resultado se reportd en
mg kg™ MS.

5.8 Analisis estadistico

Obtenidos los datos, se procedio a su captura en una hoja de Excel. Los datos fueron
organizados y resumidos en cuadros y graficas. Se utilizaron medidas estadisticas
descriptivas tales como medidas de dispersién. Para probar las hipétesis de interés
se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) con un modelo completamente al
azar y un bifactorial, seguido de una prueba de comparaciones de medias usando la
prueba de Tukey (P<0.05). Todos los andlisis se realizaron en el paquete estadistico
SAS version 9.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en cuatro apartados, uno para cada objetivo. Se inicia
con el andlisis descriptivo en el cual se incluyen los pardmetros de fertilidad y
salinidad en suelos. Posteriormente se presenta el analisis de la extraccion mineral
en cultivares, 6rgano y la combinacion entre ambos. La evaluacion de la calidad
poscosecha en los cultivares de mangos, los dias de almacenamiento y su
combinacion, se presentan en el tercer apartado y finalmente el contenido

nutrimental en pulpa de los frutos de los cuatro cultivares estudiados.

6.1 Analisis descriptivo

6.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de suelos cultivados con mango en la costa
chica de Guerrero

Textura. Los tipos de suelos de la costa chica de Guerrero, resultaron con
caracteristicas diversas; el suelo del cultivo de mango ‘Ataulfo’ se clasifico como
arcilloso, el cultivo de mango ‘Haden’ presentd textura franca mientras que los
cultivos de mango ‘Manila’ y ‘Criollo’ resulté ser franco-arenosa (FA) debido a que el
contenido de arena fue mayor al 60%, (Cuadro 2), este tipo de suelo corresponde a
textura que va de gruesa a media (0.05 a 2 mm), el tamafio de los poros entre las
particulas es mayor, lo que facilita el drenaje y la aireacion (Huerta, 2010), presenta
una baja capacidad de retencion y la velocidad de infiltracion de agua es muy rapida
(Castellanos et al., 2000; Delgadillo y Alcala, 2015), es de pH ligeramente alcalino,
pobre en materia organica y bajo en bases intercambiables (Torres et al., 2006;

Bojorquez et al., 2008).
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Cuadro 2. Clasificacion textural de los suelos cultivados con mango en la costa chica de
Guerrero.

Cultivar
Clase textural _ _
Ataulfo Manila Haden Criollo
Porcentaje de arena 24.43 64.24 45.10 67.44
Porcentaje de arcilla 42.37 18.08 10.50 16.84
Porcentaje de limo 33.20 17.68 44.40 15.72
Clasificacion arcillosa franco arenosa franca franco arenosa

Fertilidad y salinidad. El pH de los suelos cultivados con mango ‘Ataulfo’ y ‘Criollo’
estuvo ligeramente alcalino con valores entre 7.07 y 7.28, mientras que el suelo del
cultivo de mango ‘Manila’ fue ligeramente acido con 5.73, y por ultimo el cultivo de
mango ‘Haden’ se encontré en el rango optimo de valor de pH 6.56 (Cuadro 3). En
suelos con pH mayor a 7.5 se dificulta la absorcion de minerales en raiz, el
crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo se ve limitado; ademas, entre mayor
alcalinidad, menor disponibilidad y concentracién de N, K, Ca Mg, Fe, Mn y Cu en
tejido vegetal (Maldonado et al., 2001; Trejo-Téllez et al., 2003; Ramirez-Serrano et
al., 2008).

El contenido de materia organica en el suelo presentd valores bajos en ‘Ataulfo’,
‘Haden’ y ‘Criollo’ (0.5 a 0.99%), solo ‘Manila’ se encontr6 dentro del rango de
suficiencia (Cuadro 3) (Castellanos, et al., 2000). La adicion de materia organica
tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, ya que forma agregados y
proporciona estabilidad estructural, ademas de favorecer la penetracion y retencion
de agua y disminuir la erosién (Julca-Otiniano et al., 2006). La incorporacion de
materia organica en los suelos productores de mango tiene efecto positivo sobre el
desarrollo, inicio de floracion, formacion de frutos (Sindoni et al., 2009) e incrementa
el contenido de minerales en hoja (Escamilla et al., 2003).

La conductividad eléctrica (C.E.) presentd niveles muy bajos con valores de 0.12 a
0.32 dS m™ (Cuadro 3), lo cual es buen indicador, ya que se ha comprobado que
suelos con bajos indice de C.E. son adecuados para producir una amplia variedad de
cultivos, aportando un amplio margen para el manejo integral nutricional en el cultivo

de mango (Rodriguez et al., 2006; Simon et al., 2013). Valores de conductividad
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eléctrica superiores a 2.0 dS m™ ocasionan menor concentracién de K, Cu, Fe y Zn
por la presencia de NaCl (Parés y Basso 2013). Parés et al. (2008) reportaron que la
salinidad (C.E. > 4.0 dS m™) produce cambios anatémicos a nivel foliar en plantas y
reduccion del indice estomatico.

Respecto al pardmetro de la capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.) el suelo del
cultivar ‘Ataulfo’ presentd el valor mas elevado, esto se debe a que este suelo
presentd la mayor concentracion de arcilla, lo que le confiere mayor capacidad de
intercambio cationico respecto ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’ (Nolasco, 2013).

El contenido de bicarbonatos, estuvo dentro del nivel de referencia recomendado
(1.68 a 2.89 meq L™) (NOM-021-RECNAT, 2000); la condicién de alta concentracion
de bicarbonatos aumenta el pH debido a la alta solubilidad, asi como también
modifica los valores de relacion de adsorcion de sodio, debido a los procesos de
hidrélisis y precipitacién del ion calcio Ca** (Vazquez et al., 2002); asi mismo,

cloruros y sulfatos resultaron por debajo de los niveles de referencia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de los suelos cultivados con mango en la costa chica de
Guerrero.

Rango de Cultivar
Componente suficiencia
Ataulfo Manila Haden Criollo

pH 6.0-7.0 7.07 £0.27 5.73 £0.17 6.56 £0.21 7.28 £0.25
M. O. (%) 1.6-3.5 0.99+0.15 2.89 £0.22 0.56 +0.06 0.50+0.14
C.E. (dS m'l) 1.0-20 0.18 £ 0.01 0.32 £0.08 0.12 £0.01 0.22+£0.03
C.I.C. (meq 100 g™) 12.0- 250 20.7+3.23 10.39+0.36 17.53+0.16 12.24+3.06
Saturacion (%) 47525 35+0.0 455+ 2.18 33.17£1.53
Carbonatos (meq L™) 0.0-0.2 N/D N/D N/D N/D
Bicarbonatos (meq L"l) 20-4.0 2.68+ 0.04 2.89+£0.07 219+0.11 2.28 = 0.06
Cloruros (meq L"l) 4.0-6.0 2.75+0.03 2.76 £ 0.02 1.68 £0.0.9 2.15+0.05
Sulfatos (meq L™) 40-6.1 0.27 £0.10 1.03+£0.19 0.47 £0.15 0.40 £ 0.04

*Castellanos et al. (2000) y NOM-021-RECNAT (2000). + Desviacion estandar.
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La concentracion de fésforo en los cuatro cultivares se encontro dentro del rango de
suficiencia (6.97 a 9.76 mg kg™), mientras que potasio presenté deficiencia en todos
los cultivares (75.42 a 121.75 mg kg™), calcio mostré valores altos en ‘Ataulfo’,
‘Haden’ y ‘Criollo’ (2266 a 3624 mg kg™), y solo ‘Manila’ se encontré dentro del rango
(1771.36 mg kg™ (Castellanos et al., 2000).

La concentracion de magnesio se mostré en exceso en tres cultivares solo el cultivar
‘Criollo’ estuvo dentro de los valores de referencia (69.33 mg kg™); por ultimo el
contenido de azufre se encontrd ligeramente arriba de los valores Optimos en
‘Ataulfo’ y ‘Manila’, los otros dos cultivares estuvieron dentro de los valores de
referencia (Cuadro 4). Una relacion balanceada entre N-P-K, es importante, debido a
que el N incide directamente en el desarrollo vegetativo, el P estimula la floracion y
produccién temprana y el K contribuye a la uniformidad y calidad del fruto (Chirinos,
1999). Exceso de P y K limitan la absorcién de Ca, Mg, Zn y Cu y pueden provocar
deficiencias (San Martino, 2008). De acuerdo a esto ultimo, el suelo del huerto con
mango ‘Ataulfo’ fue el que presentd balance mas semejante al rango de suficiencia
respecto a N-P-K, mientras que el resto de los huertos presentaron una mayor

deficiencia en potasio.

Cuadro 4. Contenido de macronutrientes y micronutrientes de los suelos cultivados con
mango.

Nutriente Rango de Cultivar

(mgkg™)  suficiencia Ataulfo Manila Haden Criollo
N-Inorg. 20.0-40.0 23.12+2.02 24.95 + 8.23 225+ 3.53 23.66 + 6.96
P 55-11 9.76 £ 1.02 6.97 + 0.93 9.63+1.2 8.80 +0.79
K 150.0 — 250.0 121.75+11.63 75.42 +5.18 94.67 + 13.87 81.0 + 43.92
Ca 1000.0 — 2000.0 3624.19 +258.37 1771.36 +52.72 2866.67 + 144.68 2266 + 213.85
Mg 60.0 — 180.0 681.87 £ 12.02 184.99 + 9.91 185.67 + 42.67 69.33+7.51
S 8.0-12.0 12.96 + 0.10 12.36 £ 0.19 11.28 £ 0.15 9.6 +0.04
Cu >0.2 3.18 +0.56 1.08 £0.11 2.22+0.3 1.20+£0.3
Fe >45 88.13+1.94 77.29 +11.41 39.45 + 8.55 10.70 £ 2.10
Mn >1.0 87.59 £ 075 73.27 +1.84 154 +45 14.57 + 0.68
Zn >1.0 0.41+0.01 0.27 + 0.08 1.70£0.10 1.33+£0.06

* Castellanos et al. (2000) y NOM-021-RECNAT (2000). + Desviacién estandar.
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6.2 Extracciéon mineral

6.2.1. Macronutrientes

Nitr6geno

Entre cultivares el que mostré mayor contenido fue ‘Ataulfo’ (11,607 mg kg™ MS),
mientras que el menor fue ‘Haden’ (7457 mg kg™ MS); la alta concentracién de
nitrégeno en ‘Ataulfo’ se le atribuye a la aplicacion foliar de nitrato de potasio, como
estimulante a la floracion temprana, esta es una practica de cultivo habitual en el

manejo que se le da este huerto (Mellado-Véazquez et al., 2012).

Dentro de los érganos la distribucion mineral fue distinta, mostrando diferencias
significativas entre éstos. La hoja presentd el mayor contenido de nitrégeno (11,771
mg kgt MS) seguido por fruto y por dltimo tallo (7704 mg kg™) (Cuadro 5), este
resultado concuerda con Mellado-Vazquez et al., (2012) que reportaron contenidos
de nitrégenos mayores en hoja y lo atribuyeron a la aspersion de nitrato de potasio

que se realizé al cultivo de mango ‘Haden’.

El contenido de nitrdgeno presento variaciones en ambos factores (cultivar y 6rgano).
El mayor contenido de este elemento se encontré en el cultivar ‘Ataulfo’ en
combinacién con la hoja (17,129 mg kg™ MS), mientras que el tratamiento generado
por el cultivar ‘Haden’ y 6rgano tallo fue el que mostré contenido menor (6350 mg kg~
1 MS).

Fosforo

En esta variable de respuesta la concentracion de fésforo mostré diferencias
significativas, exhibiendo valores dos veces mayor en el cultivar ‘Haden’ que en
‘Manila’ (1051 mg kg™* MS). Guzman (1988) estudi6 la dindmica del crecimiento de
fruto de mango ‘Manila’ y report6 resultados inferiores, a los que se obtuvo en este
trabajo.

En el érgano tallo fue superior 154% mas que fruto (1248 mg kg™ MS) (Cuadro 5).
Arias (1999), report6 intervalos de suficiencia de 0.008 a 0.25% para fosforo en

mango ‘Haden’, coincide con lo encontrado en esta investigacion.
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El comportamiento de fosforo fue variable. En las combinaciones el tratamiento
creado por el cultivar ‘Haden’ y 6rgano hoja fue superior cinco veces, respecto al
cultivar ‘Criollo’ y érgano tallo (701 mg kg™ MS). El fosfato absorbido por las células
de las plantas se ve rapidamente involucrado en los procesos metabolicos; ademas
participa en la fotosintesis y respiracion. Esta presente en los nucleétidos ARN y
ADN y en las moléculas adenosin-difosfato y adenosin-trifosfato, que son esenciales
en el metabolismo energético de las plantas (Mengel y Kirkby, 2000; Vazquez et al.,
2010).

Potasio

La respuesta de esta variable en los diferentes cultivos mostré diferencias
significativas. Sobresale el cultivar ‘Haden’ con el valor mas elevado (10,728 mg kg™
MS), mientras que el resto de los cultivares tuvieron menores concentraciones
similares entre si. En el factor érgano el que presentd el contenido mas elevado fue
tallo. Una investigacion realizada por Cruz-Barrén et al, en 2014, reportaron un valor
de 1.16% de potasio en extraccion mineral de biomasa podada, concordando con los
resultados obtenidos en esta investigacion. El contenido de potasio se le atribuye a la
aplicacion de nitrato de potasio en el area foliar como practica de cultivo en los

huertos de la costa chica de Guerrero.

La combinacién de ambos factores que mostré valores superiores fue el cultivar
‘Haden’ y el 6rgano hoja (13,617 mg kg MS) (Cuadro 5), se le atribuye este
contenido de potasio a la aplicaciéon de nitrato de potasio como practicas de cultivo
en los huertos productores de mango en la costa chica de Guerrero.

Calcio

En esta variable de respuesta el cultivar que presenté mayor contenido fue ‘Criollo’
(14,186 mg kg™ MS) y el menor fue ‘Ataulfo’ (8832 mg kg™ MS), en el factor érgano
fue hoja y tallo los que presentaron el mayor contenido (Cuadro 5). En la
combinacion de ambos factores, el inferior fue el cultivar ‘Manila’ y el 6rgano fruto. La
deficiencia de calcio en los frutos de mangos puede provocar desérdenes fisioldgicos

principalmente en la estructura de la pared celular (Mellado-Vazquez et al., 2012).
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Magnesio

En este elemento el andlisis estadistico arrojo diferencia significativa. Entre cultivares
‘Ataulfo’, fue 176% mayor respecto a ‘Criollo’ (960 mg kg™ MS). En el 6rgano quien
presenté menor contenido fue el fruto, dos veces menor que la hoja (1832 mg kg™
MS) y en la combinacién de ambos factores el inferior fue el cultivar ‘Manila’ y el
6rgano fruto (860 mg kg MS) (Cuadro 5). Cruz-Barrén et al. (2014), presentaron
como intervalos adecuados de Mg 0.15 a 0.4%, en la extraccidbn minera de biomasa
podada, respecto a dichos autores el contenido de Mg en esta investigacién fue
deficiente. Una baja concentracion de Mg en el cultivo de mango provoca
desordenes fisiologicos (Mellado-Vazquez et al., 2012). Castellanos et al. (2000)
documentaron que magnesio forma parte esencial de la molécula de clorofila y es
necesario para la actividad de muchas enzimas que activan los procesos de
fosforilacion. Esta deficiencia se le atribuye a la falta de fertilizacién balanceada, en

esta zona productora de mango la dosis de fertilizacidn es arbitraria.
Azufre

En el factor cultivar de esta variable de respuesta quien presentd menor contenido de
azufre fue ‘Criollo’ (48 mg kg™ MS), dos veces menos respecto al mayor que fue
‘Ataulfo’, con dichas evidencias el analisis estadistico mostro diferencia significativa.
En el factor 6rgano en hoja fue 186% superior a fruto (49.9 mg kg™* MS). En la
combinacion de ambos factores el que presentd el menor contenido fue ‘Criollo’ y
fruto (40 mg kg™ MS) (Cuadro 5). En la investigacién realizada por Mellado-Vazquez
et al. (2012) reportaron valores de azufre entre 0.28 a 0.33 kg t* de fruto fresco
siendo superiores a lo encontrado en este trabajo de estudio. Niveles insuficientes
segun Jones et al. (1991), Castellanos et al. (2000) y Mengel y Kirkby (2000)
concluyen que el azufre al ser un elemento secundario esencial, las plantas
deficientes acumulan nitratos, aminoacidos libres y amidas que provocan inhibicion
de la sintesis proteica. Esta deficiencia se le puede conferir a la falta de fertilizacion

adecuada y a la deficiencia en el manejo del control de plagas y enfermedades.
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Cuadro 5. Contenido de macronutrientes en tallo, hoja y fruto de cuatro cultivares de mango

Fuente de N P K Ca Mg S
variacion mg kg™ MS
Cultivar (C)
Ataulfo 11,607.2a 1,365.8b 7,855.3b 8,832.2c 1,697.6a 98.4a
Manila 9,968.1b 1,051.3c 7,235.5b 11,056.7b 1,170.1b 77.8b
Haden 7,457.7d 2,908.6% 10,728.8a 10,469.0b 1,377.7b 55.2¢
Criollo 8,564.7¢c 1,234.6bc 6,408.3c 14,186.0a 848.9c 47.9c
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Organo (O)
Tallo () 7,704.8c 1,927.32 9,362.7a 16,152.1a 1,137.3b 66.4b
Hoja (h) 11,771.0a 1,744.92 6,775.8¢ 16,205.6a 1,749.3a 93.2a
Fruto (f) 8,722.5b 1,248.0b 8,573.6b 1,050.2b 934.0b 49.9c
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
c*O
Ataulfo t 6,911.6ef 1,858.3b 9,833.3bc 11,665.8d 1,614.4bc 82.3bcd
Ataulfo h 17,129.4a 1,100.6d 4,624.7¢e 13,906.5c 2,571.3a 151.4a
Ataulfo f 10,780.4c 1,138.6¢d 9,107.9bcd 924.5e 907.1de 61.6def
Manila t 8,290.6def 1,290.0bcd 10,222.b 16,267.4b 1,385.7cd 89.7bc
Manila h 13,653.8b 1,020.5d 3,779.5e 16,008.7b 1,264.4cd 95.9b
Manila f 7,960.0def 843.3af 7,704.6d 894.1e 860.4de 47 .8ef
Haden t 6,350.2f 3,859.52 9,661.0bc 15,410.0bc 1,096.9cd 47 .6ef
Haden h 7,605.3def 3,582.0a 13,617.1a 15,301.4bc 2,057.7ab 68.2cde
Haden f 8,417.5def 1,284.5bcd 8,908.4bcd 695.5e 978.6cde 49.9ef
Criollo t 9,266.7cd 701.4d 7,734.0d 21,265.3a 452.3e 46.0f
Criollo h 8,695.3cde 1,276.7bcd 5,082.2e 19,605.8a 1,104.cd 57 .5ef
Criollo f 7,732.2def 1,725.7bc 8,436.7cd 1,686.8¢e 989.8cde 40.2f
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Efecto del cultivar (Ataulfo, Manila, Haden y Criollo), 6rgano (tallo, hoja y fruto) y su combinacion (C*O) en la extraccion de
macronutrientes en mango cultivado en la costa chica de Guerrero. Medias con letra diferente entre columnas indica
diferencias significativas (Tukey P < 0.05).
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6.2.2. Micronutrientes

Cobre

El efecto del tratamiento de esta variable de respuesta mostré diferencia significativa
en el analisis estadistico. En el factor cultivar los cuatro presentaron valores muy
similares que oscilan entre 5.68 a 8.49 mg kgt MS, siendo mayor en ‘Ataulfo’,
seguido por ‘Criollo’, ‘Haden’ y ‘Manila’. En el 6rgano fue 59% superior tallo respecto
a hoja (5.58 mg kg MS); y por ultimo en la combinacién de ambos factores de
estudio el inferior fue ‘Manila’ y hoja con 1.01 mg kg™* MS (Cuadro 6). Estos valores
fueron bajos respecto a lo reportado por Cruz-Barron et al. (2014), donde indican
como adecuado de 21 a 43 mg kg™ MS. Los microelementos deben proporcionarse

cuando el mango esta creciendo en suelos con problemas de sales.
Hierro

Entre cultivares en esta variable respuesta el de mayor concentracion fue ‘Haden’ (71
mg kg MS) y el menor fue ‘Manila’ (30.91 mg kg™* MS). En el segundo factor el
superior fue hoja con 68.85 mg kg™ MS y el inferior fruto con 7.31 mg kg™ MS. En la
combinacion de ambos factores el mejor contenido lo mostré ‘Haden’ hoja y el peor
‘Haden’ fruto, mientras que el resto de las combinaciones mostraron valores

promedio, con respecto a los valores reportados por Cruz-Barrén et al. (2014).
Manganeso

En este microelementos los resultados obtenidos se sometieron al analisis
estadistico el cual arrojo diferencia significativa. En el factor uno el cultivar que
presento el contenido mayor fue ‘Ataulfo’, seguido por ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Criollo’ con
valores entre 104 a 49 mg kg™ MS. En el factor dos el 6rgano de mayor contenido fue
hoja con 134 mg kg™ MS y el menor fue fruto con 47 mg kg™ MS. De acuerdo a lo
propuesto como niveles adecuados de Mn (73 a 783 ppm) por Cruz-Barrén et al.
(2014), solo tres combinaciones se encontraron dentro del rango, ‘Ataulfo’:hoja,
‘Ataulfo’fruto y ‘Haden’:hoja (Cuadro 6), el resto de las combinaciones fueron
deficientes. Marschner (2012) document6 que el manganeso es relativamente inmovil

dentro de la planta y participa en los procesos de oxidacion durante la fotosintesis y
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retrasa la senescencia de los cloroplastos. Deficiencias se manifiestan en clorosis en
hojas, acompafiada de un moteado entre las nervaduras, altos contenidos de calcio
afectan su absorcion (Jiménez, 2002). Esto se puede atribuir a que en la costa chica
de Guerrero, los productores menosprecian la aplicacion de micronutrientes,
pasando por desapercibido su importante valor en el desarrollo y crecimiento de la

planta.
Zinc

En este parametro se mostré diferencia estadistica, donde los contenidos mayores
dentro de los cultivares los mostraron ‘Haden’ y el menor ‘Manila’ (Cuadro 6). En el
factor 6rgano el que tuvo concentracion superior fue tallo e inferior fruto. Estos
valores de Zn son menores a lo reportado por Mellado-Vazquez et al., (2012). En la
combinacion de los dos factores el que presentd el contenido mas alto fue
‘Criollo’:tallo y el menor ‘Manila’:fruto. Esto se le puede atribuir a la deficiencia que

muestra el suelo por la falta de fertilizacion balanceada y aplicada en tiempo y forma.
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Cuadro 6. Concentracion de micronutrientes en tallo, hoja y fruto de cuatro cultivares de

mango.
Fuente de Cu Fe Mn Zn
variacion mg kg MS
Cultivar (C)
Ataulfo 8.492 38.07c 103.57a 11.66b
Manila 5.68b 30.91c 99.16b 6.29c
Haden 7.432 71.00a 53.51c 19.02a
Criollo 8.122 48.92b 48.98d 17.17a
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Organo (O)
Tallo (t) 9.402 44.39b 48.49b 19.95a
Hoja (h) 5.58c 68.85a 133.67a 13.43b
Fruto (f) 7.31b 28.44c 46.76b 7.24c
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Cc*O
Ataulfo t 13.372 22.71fg 21.18f 15.97b
Ataulfo h 6.05de 45.76de 144.76b 9.51cd
Ataulfo f 6.05de 45.76de 144.76b 9.51cd
Manila t 7.48bcd 29.38efg 50.09e 9.65cd
Manila h 1.01f 48.73d 50.09e 7.63de
Manila f 8.57bcd 14.63g 8.23¢g 1.59f
Haden t 9.017bc 85.22b 44.12e 34.36a
Haden h 8.69bcd 114.08a 108.65¢ 19.28b
Haden f 4.60e 13.72¢g 7.769 3.43¢f
Criollo t 7.74bcd 40.28de 78.55d 19.83b
Criollo h 6.56cde 66.85c 42.10e 17.29b
Criollo f 10.05b 39.64def 26.29f 14.42bc
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Efecto del cultivar (Ataulfo, Manila, Haden y Criollo), érgano (tallo, hoja y fruto) y su
interaccion (C*O) en la extraccién de micronutrientes en mango cultivado en la costa chica
de Guerrero. Medias con letra diferente entre columnas indica diferencias significativas

(Tukey P <0.05).
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6.3 Calidad poscosecha

Significancias

Los atributos fisicos (firmeza y color interno) y quimicos (pH, acidez y SST) de la
calidad poscosecha del fruto de mango producido en la costa chica de Guerrero,
evidenciaron efectos significativos (P < 0.05) por el cultivar, el tiempo de

almacenamiento en dias y la interaccion de ambos factores de estudio (Cuadro 7).

6.3.1. Atributos fisicos

Firmeza

En condicion de madurez fisiologica, la firmeza del fruto varié entre los cultivares
evaluados. En la firmeza, ‘Haden’ fue 73% superior a ‘Ataulfo’ y ‘Criollo’, cultivares

gue mostraron valores de 33.3 N (Cuadro 7).

Conforme transcurrio el tiempo de almacenamiento del fruto (dias), la firmeza mostro
respuestas inversas. A los cero dias de almacenamiento, el fruto tuvo la mayor
firmeza con 128 N, mientras que conforme el fruto alcanz6 la madurez de consumo a
los 8 y 12 d, esta variable tuvo los valores mas bajos con 11 y 5 N, respectivamente
(Cuadro 7). Durante la maduracién, las enzimas pectinasas y celulasas hidrolizan los
enlaces ésteres despolimerizan los polisacaridos de pectina y celulosa (Tharanathan
et al., 2006; Cardenas-Coronel et al., 2012; Geerkens et al., 2015) produciendo un

ablandamiento tal y como ocurrié en esta investigacion.

Los mayores valores de firmeza se obtuvieron en los cultivares ‘Haden’ y ‘Manila’, y
se registraron y se registraron a los cero dias de almacenamiento. Entonces la mejor
combinacion del cultivar (C) con los dias de almacenamiento (d) en este atributo

fisico, fue ‘Haden’ 0 d y ‘Manila’ 0 d (cuadro 7).
Color interno

Luminosidad. Entre cultivares, ‘Manila’ fue estadisticamente distinto y superior (68.1)
al resto de los cultivares; mientras que conforme transcurre el proceso de
maduracion, la luminosidad disminuye de tal forma que el valor mas alto se observa

a los cero dias de almacenamiento (72.3) y el valor mas bajo a los 12 dias. Con base
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a las respuestas indicadas por el efecto del cultivar y dias de almacenamiento del
fruto, los tratamientos de ‘Ataulfo’, ‘Manila’ y ‘Haden’, combinados con cero dias de

almacenamiento mostraron los valores méas altos de luminosidad (Cuadro 7).
Croma

Con base a los cultivares evaluados, ‘Haden’ y ‘Criollo’ tuvieron la mayor
cromaticidad con 59.0 y 56.4, respecto a los otros cultivares evaluados. A medida
que la madurez avanz0, la saturacion del color aumentd, obteniéndose el menor
valor de croma (49.7) a los cero dias de almacenamiento. Sin embargo, entre los
tratamientos generados por ambos factores de estudio, la combinacién obtenida por

‘Criollo’ y 4 d de almacenamiento, tuvo la mayor cromaticidad (64.6) (Cuadro 7).
Color verdadero Hue

El tono del color interno de la pulpa del fruto varia entre los cultivares estudiados en
la etapa de madurez fisioldgica. ‘Ataulfo’ fue estadisticamente superior a todos los
cultivares, mientras que ‘Criollo’ presenté el menor angulo de tono con 73.7°. El
tiempo de almacenamiento presentd una relacion inversa con el angulo de tono,
teniéndose el valor més alto a los 0 d almacenamiento (83.4°), el cual fue 15%
superior al menor valor obtenido a los 12 d de almacenamiento del fruto. Conforme el
fruto madura, la pulpa del fruto cambia de amarillo palido hasta amarillo-anaranjado
(Venkateswarlu y Krishna-Reddy, 2014). Opuesto a la reduccién de hue, la sintesis
de carotenoides que son responsables del color en la pulpa del fruto, esta en
constante aumento desde el estado verde hasta la madurez de consumo (Ornelas-
Paz et al., 2010).

De acuerdo con la respuesta obtenida por el efecto individual de los factores
evaluados, los cultivares ‘Ataulfo’ y ‘Haden’ en combinacién con 0 d almacenamiento,
tuvieron el mayor angulo de tono y fueron estadisticamente superiores (mayor o igual
a 20%) en relacién con el tratamiento ‘Criollo’ y 12 d almacenamiento donde se

obtuvo el menor valor (72.2°) (Cuadro 7).
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6.3.2. Atributos quimicos

pH
Segun el cultivar de mango, el pH del fruto cambi6 estadisticamente. ‘Ataulfo’ y
‘Haden’ mostraron valores de pH (mayores o iguales a 4.1) estadisticamente distintos
y superiores a ‘Manila’ y ‘Criollo’. A medida que progresa la maduracion del fruto, el
pH aumenta, alcanzando el mayor valor a los 12 d de almacenamiento del fruto con
4.9. Considerando las respuestas encontradas por el efecto de los dos factores
estudiados, la combinacion ‘Haden’ y 12 d de almacenamiento fue el tratamiento
estadisticamente distinto y superior al resto (Cuadro 7).
Acidez
La concentracién de acido citrico cambio entre los cultivares de mango analizados.
‘Haden’ tuvo la menor acidez del fruto con 0.81% &cido citrico siendo
estadisticamente distinto e inferior (35%) a ‘Manila’ que mostré el valor mas alto
(1.1% acido citrico). Sin embargo, ‘Manila’ presentd una acidez significativamente
similar a ‘Criollo’ y ‘Ataulfo’.
El tiempo de almacenamiento mostré una relacion inversa con la acidez del fruto. La
mayor acidez obtenida al inicio del estudio poscosecha, fue estadisticamente distinto
y superior (3.3 y 6.5 veces) al valor obtenido a los 8 y 12 d de almacenamiento del
fruto con 0.45 y 0.26%, respectivamente. Conforme avanza el proceso de
maduracién del fruto, el contenido de acidos organicos disminuye (Dick et al., 2009).
En virtud de que tanto el cultivar, como el tiempo de almacenamiento afectan la
acidez del mango, esta variable resulta ser la mas alta cuando los cultivares ‘Ataulfo’
y ‘Manila’ se combinan con tiempo de almacenamiento (0 d), siendo superior al resto
de las combinaciones generadas por ambos factores de estudio.
SST
En los cultivares estudiados, la concentracion de solidos solubles totales varié
significativamente (P < 0.05). ‘Ataulfo’, present6 la mayor concentracion de sélidos
solubles totales con 15 °Brix y fue estadisticamente distinto a ‘Manila’, ‘Haden’ y
‘Criollo’ (Cuadro 7).
A medida que el tiempo de maduracion progreso, los SST incrementaron. A los 12 d
de almacenamiento, el fruto obtuvo la mas alta concentracion de SST, siendo 74%
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mayor al valor mas bajo (9.2) obtenido a los 0 d almacenamiento del mango (Cuadro
7). Respuestas similares han sido reportadas en la literatura (Cardenas-Coronel et
al., 2012).

En el proceso de maduracion, el cultivar y tiempo de almacenamiento afectan el
contenido de solidos solubles totales. Asi las mejores combinaciones de ambos
factores donde se obtuvieron los valores mas altos de SST fueron ‘Ataulfo’ y ‘Manila’

con 12 d de almacenamiento (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Atributos de calidad poscosecha en cuatro cultivares de mangos.

Firmeza Color Interno pH Acidez SST
Fuente de
. .. 0
variacion N L C Hue (%) 2OS eBrix
Cultivar (C)
Ataulfo 33.36c  65.81b 55.14b 79.84a 4.10a 0.98ab 15.03a
Manila 44.20b  68.16a 55.65b 76.11b 3.90b 1.10a 13.27b
Haden 57.54a 65.94b 58.99a 75.95b 4.25a 0.81b 12.38c
Criollo 33.38c  64.80b 56.37ab 73.75¢C 3.83b 0.91ab 11.77c
P-value <0.0001 <0.0001 0.0054 <0.0001 <0.0001  0.0051 <0.0001
Dias (d)
0 128.02a 72.37a 49.70b 83.38a 3.10d 1.95a 9.18d
4 23.73b  66.85b 58.10a 76.70b 3.51c 1.13b 12.86¢
8 11.24c  64.27c 59.27a 73.21c 4.52b 0.45c 14.43b
12 5.47c¢  61.22d 59.08a 72.37C 4.94a 0.26¢ 15.992
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C*d
Ataulfo Od 117.66b 75.49a  50.25fgh 89.83a  3.08de 2.38a 10.22fgh
Ataulfo 4d 7.27ef  65.04cde 54.77cdefgh 77.49c  3.53cd 0.99cd 16.13abc
Ataulfo 8d 4.85ef 62.52ef 57.99abcdef 75.72cd 4.89b 0.25fg 16.82ab
Ataulfo 12d  3.65f 60.18fg 57.55abcdefg 76.34c  4.92b 0.26fg 16.95ab
Manila Od 143.63a 75.03a  47.06h 85.81b  2.92¢e 2.25a 7.99h
Manila 4d 19.43ef 69.14b  53.68efgh 77.49c  3.29cde 1.53bc 11.87ef
Manila 8d 9.48ef  66.51bcd 59.31abcde  71.513ef 4.70b 0.36efg  15.31bc
Manila 12d  4.27f 61.95ef 62.57abc 71.06ef  4.68b 0.28fg 17.92a
Haden Od 157.02a 74.28a  51.90efgh 86.62ab 3.31cde 1.53bc 8.14gh
Haden 4d 45.62d 67.22bc 59.3labcde 75.97cd  3.53cd 1.10bcd  11.73ef
Haden 8d 20.89ef 63.97de 63.11ab 71.37ef  4.71b 0.40efg  12.97de
Haden 12d  6.65ef 58.29g 61.63abcd 69.87f 5.45a 0.23g 14.24cd
Criollo 0d 93.80c  64.68cde 49.61gh 71.28ef  3.11de 1.64b 10.35fg
Criollo 4d 22.60e 65.98bcd 64.65a 77.26c  3.71c 0.92de 11.73ef
Criollo 8d 9.75ef  64.08cde 56.66bcdefg 74.26cde 3.80c 0.80def  12.65de
Criollo 12d  7.35ef  64.47cde 54.56defgh  72.20def 4.70b 0.28fg 14.82bcd
P-value <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Efecto del cultivar (Ataulfo, Manila, Haden y Criollo), dias de almacenamiento (0, 4, 8y 12) y
su interaccion (C*d) en la calidad poscosecha del fruto de mango. Medias con letra diferente
entre columnas indica diferencias significativas (Tukey P < 0.05).
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6.4 Calidad nutrimental

Caracteristicas de calidad nutricional en pulpa de cuatro cultivares de mango

Los resultados de los parametros nutricionales en la pulpa de mango de los

diferentes cultivares estudiados presentaron diferencia significativa (P < 0.05).

6.4.1. Compuestos fendlicos totales

Entre cultivares el que presenté mayor contenido de FT fue ‘Manila’ (3291 mg kg™
EAG MS) y el menor fue ‘Ataulfo’ (2539 mg kg! EAG MS) (Figura 11). Estos
resultados difieren a lo reportado en mango ‘Ataulfo’ (1093 mg kg™ fresco) por
Corrales-Bernal et al. (2014), ya que en la presente investigacidon se encontron

menores concentraciones de FT en los cuatro cultivares estudiados.

6.4.2. Carotenoides totales

La pulpa de mango se caracteriza por su tonalidad de amarillo a naranja, al cual
depende del cultivar. Los valores de CAT variaron entre 1273 y 3925 mg kg™* MS. El
cultivar ‘Haden’ presenté el mayor contenido de CAT. Estos resultados fueron
superiores a los reportados en mango azucar variedad ‘Colombia’ por Corrales-
Bernal et al. (2014). Los valores superiores que presentd el cultivar ‘Haden’ se
atribuyen a su coloracién de amarillo-naranja caracteristico de este cultivar, ya que la
mayor concentracion de este parametro la presentan los vegetales rojizos (Serna-
Cock et al., 2015).

6.4.3. Fibra dietaria total

En la Figura 11 se presentan los resultados de las variables nutricionales que se
realizaron en esta investigacion, las cuales mostraron diferencia significativa. El
mayor contenido de FDT en pulpa de mango lo presentd el cultivar ‘Criollo’ con
171,219 mg kg™ MS y el menor fue ‘Ataulfo’ con 90,335 mg kg™ MS. Estos resultados
fueron similares a los reportados en subproductos de mango ‘Haden’ (15.10% MS)
(Cruz et al., 2015).

56



6.4.4. Azlcares totales

Esta variable de respuesta fue afectada por los tratamientos, la cual mostro
diferencia significativa. El contenido de AZT presentd valores elevados, siendo esta
variable una caracteristica importe en la calidad del fruto. Los cuatro cultivares de
estudio presentaron valores entre 647,203 y 827,326 mg kg™ MS. Los resultados de
esta investigacion fueron superiores a lo que reporté Maldonado-Astudillo et al.
(2016).
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Figura 11. Concentracion en parametros de calidad nutricional en pulpa de cuatro cultivares de mango.

Fenoles totales se expresan en equivalentes de acido galico. Las lineas verticales indican el error estandar. Medias con letra
diferente en cada nutriente indica diferencias significativas (Tukey P < 0.05).
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VIIl. CONCLUSIONES

En la Costa Chica de Guerrero, los suelos donde se cultiva el mango se encuentran
en una condicién de fertilidad fisica y quimica aceptable. El suelo predominante es
de textura franca, franca-arenosa y menos frecuente la textura arcillosa. En la
fertilidad quimica destacan deficiencias de K y Zn, pero los demas nutrientes N, P,
Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu se encuentran en el intervalo de concentracion que puede
permitir produccién adecuada de este cultivo. Asimismo, las caracteristicas de
salinidad conductividad eléctrica, Carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos de los
huertos, no representan una limitante en la produccion del mango puesto que estan

por debajo del umbral de tolerancia.

La extraccién mineral presenta respuestas diferenciales entre 6rganos y cultivares de
mango. Estas diferencias se reflejan en los valores maximos de extraccion para N,
Mg y S en ‘Ataulfo’, P y K en ‘Haden’ y Ca en ‘Criollo’. Sin embargo, por el
metabolismo vegetal, la asignacion mineral es maxima en N, Ca, Mgy S en hoja, Py
K en tallo, mientras que el fruto recibe la menor cantidad mineral del arbol. Sin
embargo, cuando en los cultivares ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Ataulfo’ se combinan con la
hoja, ocurre la mayor extraccion de N, K, Mg y S, respectivamente; mientras que la
combinacién ‘Haden’ y ‘Criollo’ mas tallo presentan la mayor extraccién en P y Ca,
respectivamente. Entre cultivares la serie de extraccion mineral global cambia, en
‘Ataulfo’ es N>Ca>K>Mg>P>S>Mn>Fe>Zn>Cu, en ‘Manila’
Ca>N>K>Mg>P>S>Mn>Fe>Zn>Cu, en ‘Haden’ K>Ca>N>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>Cu y
en ‘Criollo’ Ca>N>K>P>Mg>S>Mn>Fe>Zn>Cu.

Los atributos de calidad fisica y quimica del fruto cosechado en madurez fisiologica,
se modifican en funciéon del tiempo de almacenamiento durante el proceso de
maduracion, el cultivar y la interaccion de ambos factores de estudio. De esta forma,
‘Manila’ y ‘Haden’ resultan superiores en pH, SST y firmeza, mientras que ‘Ataulfo’
sobresale en acidez al avanzar la madurez del fruto, pH y SST aumentan, pero la

firmeza, acidez, luminosidad y hue se reducen, conservando esta tendencia en las
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combinaciones cultivar con tiempo de almacenamiento en el proceso de maduracion

del fruto de mango.

El mango producido en la Costa Chica de Guerrero muestra una calidad nutricional
diferencial entre cultivares. Con base a las variables analizadas de importancia al
consumidor, estas muestran un comportamiento distinto y comparativamente
sobresaliente entre cultivares en los valores de aztcares totales con 827,326 mg kg™
MS en ‘Ataulfo’, fibra dietaria total 171,219 mg kg™ MS en ‘Criollo’, fenoles totales
con 3306 y 3291 mg kg MS en ‘Manila’ y ‘Haden’, respectivamente y carotenoides

totales 3925 mg kg™ MS en ‘Haden’.
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