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RESUMEN

Para determinar el efecto de aplicaciones foliares de Cay
su relacion con otros minerales sobre la calidad de frutos
de mango cv. Haden se realizé un estudio en 2003, en
un huerto de 16 afios de establecido, en San Lucas, Mi-
choacan, México (18° 19’ latitud norte, 100° 40’ longitud
oeste y 251 msnm). Los tratamientos consistieron en cinco
aspersiones foliares y al fruto con nitrato de Ca cada 15
dias en precosecha, en concentraciones de: 0, 5, 10, 15y
20 g L. Se uso6 un disefio experimental completamente
al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental
la integraron tres arboles. Los arboles que recibieron Ca
tuvieron un rendimiento mayor que el testigo (p<0.05).
Los frutos conservados a temperatura ambiente (20 + 2
°Cy 74 + 4% de humedad relativa) mostraron diferencias
significativas para las variables respiracion, pérdida de
peso, acidez y solidos solubles totales, no para firmeza y
color ni para la actividad enzimatica de la pectinmetiles-
terasa. La firmeza del fruto mostr6 correlacion positiva
con K/Ca (r= 0.9571**) y con la actividad enzimética
de la pectinmetilesterasa (r= 0.6844**). El analisis de
regresion de K/Ca y K+Mg/Ca fue significativo (p<0.05)
con R? de 0.9160 y 0.8504, respectivamente, en tanto que
para °Brix/Acidez y las dosis de Ca resulto significativo
con R*=0.82 (p<0.05). Para esta misma variable (°Brix/
Acidez) el analisis fue significativo (p<0.05) para K/Ca 'y
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K+Mg/Ca, con R? de 0.82 y 0.86, respectivamente, y no
asi para N/Ca. La firmeza tuvo una correlacion positiva
y significativa con respecto a K/Ca y con la actividad de
la pectinmetilesterasa. Al incrementar las relaciones K/Ca
y K+Mg/Ca la firmeza también aumento.

Palabras clave: Mangifera indica L., etileno, firmeza del
fruto, K/Ca, relacion °Brix/Acidez.

ABSTRACT

The aim of this research was to determine the effect of
calcium foliar sprinkling and its relationship with other
nutrients on fruit quality of mangoes cv. Haden. An
experiment was conducted on 16-year old trees during
2003 at San Lucas, Michoacan, Mexico (18° 19’ north
latitude, 100° 40’ west longitude and 251 masl). Treatments
consisted of five concentrations of Ca(NO ) 0,5,10,15
and 20 g L ) five foliar sprays of each were made every
15 days in pre-harvest. A completely random design
with four replicates was utilized; each experimental unit
consisted of three trees. Ca treated trees had significantly
higher fruit yield than the control. Fruits kept at 20 + 2 °C
and 74 + 4% R.H. showed significant differences (p<0.05)
in respiration, fruit weight loss, acidity, and total soluble
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solids, but not for fruit firmness and color, as well as for
pectin-metylesterase activity. Fruit firmness correlated
positively with the K/Ca ratio (r= 0.9571**) and with
pectin-metylesterase activity (r= 0.6844%*). Likewise,
regression analysis of fruit firmness with K/Ca and K+Mg/
Ca ratios were significant (p<0.05) with R? 0f 0.9160 and
0.8504, respectively. Furthermore, regression analysis
between °Brix/Acidity and Ca®" rates was significant with
a R? 0f 0.82 (p<0.05). Also, the analysis of °Brix/Acidity
with K/Ca and K+Mg/Ca, resulted significant (p<0.05)
with R? values of 0.82 and 0.86, respectively, and not for
the N/Ca ratio. Fruit firmness had a positive relationship
with K/Ca and with pectin-metylesterase activity. With the
increases in the K/Ca and K+Mg/Ca ratios, fruit firmness
also increased.

Key words: Mangifera indica L., °Brix/Acidity, ethylene
production, fuit firmness, K/Ca.

INTRODUCCION

Un problema importante observado en el manejo postco-
secha del mango de exportacion, en el que se requiere de
un tratamiento hidrotérmico cuarentenario, es el rapido
ablandamiento de la pulpa de los frutos durante su trans-
porte y almacenamiento. Con el propdsito de incrementar
la firmeza del fruto se han realizado diversos estudios
sobre aplicaciones de Ca con resultados diferentes, pro-
bablemente en funcién de las diferentes condiciones de
aplicacion, como son: fuentes, concentraciones, tiempos
y métodos de aplicacion, asi como por los diferentes
cultivares utilizados.

El interés en el uso del Ca en la agricultura ha sido
constante y se debe al papel tan importante que tiene
este mineral en el mantenimiento de la calidad de frutas
y hortalizas (Bangerth, 1979). La pérdida de la firmeza es
una caracteristica que define la maduracién de diversos
frutos. Entre otros factores, la accidon de diversas enzimas
hidrolasas en la pared celular influyen en el ablandamien-
to. Existen evidencias del efecto benéfico del Ca sobre
el retraso de la senescencia y el control de desérdenes
fisiologicos como: tejido esponjoso (Mane et al., 2002),
cavidad final del tallo (Torres et al., 2002), descompo-
sicion interna (Quaggio, 2002; Stassen, 2002) y semilla
gelatinosa (Whangchai e al., 2001).
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Varios aspectos fisiologicos de la célula se afectan por
cambios en la estructura de la pared celular, como la per-
meabilidad en las membranas y la activacién enzimatica,
los que a su vez se ven alterados por la presencia de Ca
(White y Broadley, 2003). Estudios sobre senescencia han
revelado que ésta depende del nivel de Ca en el tejido y
que debido al incremento de los niveles de este elemento
se alteran pardmetros como la respiracion, contenido de
proteina y fluidez de la membrana (Bangerht, 1979).

Las aplicaciones de Ca en postcosecha no son efectivas
para controlar desordenes nutrimentales que ocurren en el
arbol de mango y pueden causar dafios en la fruta (Shorter
y Joyce, 1998; Freire y Chitarra, 1999).

Las aspersiones en precosecha se deben aplicar varias ve-
ces a través de las etapas de crecimiento aunque el riesgo
de dafiar hojas y frutos limita la concentracion de sales
que puede usarse en cada aplicacion. La incorporacién de
un adherente o surfactante puede aumentar la velocidad
inicial de absorcion, pero no necesariamente el Ca total
absorbido (Suntharalingam, 1996).

En mango Kent, dos aplicaciones con poliquelato de Ca en
dosis de 5y 10 mL L'}, realizadas en precosecha a los 60
y 30 dias antes del corte, redujeron el contenido de °Brix
en 54.8% e incrementaron el peso del fruto y la firmeza
del mismo en 10.6 y 43.0%, respectivamente (Guzman,
2002). Asi mismo, el Mn y el Sr pueden desplazar al Ca
sin causar gran pérdida de la compartimentacion celular
(Bangerth, 1979; Ferguson, 1984). En cambio, el K, Mg e
H tienen un efecto antagdnico importante sobre el Ca, ya
que su capacidad para estabilizar membranas es limitada;
después de reemplazar al Ca aumenta la permeabilidad
de las membranas significativamente (Bangerth, 1979;
Ferguson, 1984; Paliyath et al., 1984). Whangchai et al.
(2001) mencionan que los frutos de mango provenientes
de arboles que crecen en suelo con altas relaciones de Ca/
N y (Cat+Mg)/K permanecen firmes, resisten ataques de
microorganismos y tienen una mayor vida de anaquel.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto
del Ca y su relacion con otros minerales en la calidad de
frutos de mango cv. Haden, bajo el supuesto de que las
aplicaciones de Ca aumentan el contenido de éste en los
frutos de este tipo de mango, lo que permite prolongar su
vida de anaquel en el mercado de exportacion.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se llevé a cabo en 2003 en un huerto
comercial de arboles de mango cv. Haden de 16 afios
de establecidos, plantados en marco real (10 x 10 m) en
condiciones de riego extensivo, los cuales recibieron una
poda de rejuvenecimiento en el afio 2000. El huerto esta
localizado en la comunidad de Los Bancos, municipio de
San Lucas, Michoacan, México, ubicado en los 18° 19’
de latitud norte y 100° 40’ de longitud oeste, a una altitud
de 251 msnm. El clima pertenece a los Aw(o) (Garcia,
1981), con temperatura media anual de 27.5 °C, méxima
de 43 °C y minima de 12 °C, y precipitacion media anual
de 750 mm (CNA, 2005).

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos aplicados en forma foliar con diferen-
tes concentraciones del fertilizante nitrato de Ca (CaO,
25.6%; Ca®*, 0.1%: NH,", 1.1% y NO,’, 14.4%) fueron:
5,10,15y20 g L‘l, en cinco fechas, espaciadas cada 15
dias, desde floracion y amarre del fruto (77 dias antes
del corte) hasta 17 dias antes de la cosecha; se adiciond
un adherente surfactante comercial (Inex), aplicado en la
dosis recomendada por el fabricante (1 a 2 mL L y se
incluyd un testigo que no recibid aspersiones de Ca. Los
tratamientos se distribuyeron conforme un disefio expe-
rimental completamente al azar, con cuatro repeticiones
y en 60 arboles seleccionados para el experimento. Las
aspersiones se hicieron en tres arboles utilizados como
unidad experimental, y sdlo se cosecharon los frutos del
arbol central para el analisis nutrimental y la evaluacion
postcosecha.

Determinaciones nutrimentales

A un lote de frutos se le realizd un analisis nutrimental
en cascara, pulpa y semilla, con tres repeticiones por cada
tratamiento. El método de semimicro-Kjeldahl fue utili-
zado para la determinacion de N con 0.10 g por muestra.
Para la determinacion de los demas elementos (P, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn y Cu) se obtuvieron extractos mediante
digestién himeda con una mezcla triacida (HNOS, HCIO4
y H280,), de la cual se tomaron alicuotas para determinar
fésforo por el método de vanadato-molibdato. Los demaés
elementos se determinaron con un espectrofotémetro de
absorcidén atomica (Instrumentation Laboratory aa/ae

spectrophotometer modelo 557) (Alcantar-Gonzalez y
Sandoval-Villa, 1999). Con los resultados se calcularon
las relaciones K/Ca, K+Mg/Ca y N/Ca en el fruto com-
pleto.

Rendimiento

Para determinar el rendimiento se colectaron, cuantifi-
caron y pesaron todos los frutos de los arboles selec-
cionados de cada repeticion (rendimiento por arbol) de
cada tratamiento. Esta actividad se realiz6 cuando los
frutos llegaron a madurez fisiologica, correspondiente al
grado 1 de la carta de color propuesta por Béaez-Safiudo
y Bringas (1995).

Calidad del fruto

Los frutos cosechados se trasladaron en 24 h hasta el
Laboratorio de Fisiologia Postcosecha del Colegio de
Postgraduados en donde se procedio a su seleccion para
tener frutos homogéneos. Posteriormente se tomo6 una
muestra de 100 frutos de cada tratamiento y se almacen6
a temperatura de comercializacion (20 £ 2 °C y 74 £ 4%
de humedad relativa) por 10 dias, periodo en el cual se
evaluaron cada tercer dia las variables que se describen
a continuacion:

Respiracion. La medicion de ésta, en términos de pro-
duccion de CO2 y etileno, se realizd diariamente por el
método estatico. Se colocd una muestra de tres frutos con
tres repeticiones por tratamiento en un recipiente hermé-
ticamente cerrado. Una hora después con una jeringa se
tomo de éste 1 mL de aire del espacio de cabeza y se
inyectd en un cromatografo de gases (Hewllet Packard
Modelo 5990 Serie II), equipado con columna capilar
Poraplot Q. Las condiciones isotérmicas fueron: 80 °C
en el horno, 150 °C en el inyector, 170 °C en el detector
de conductividad térmica (TCD) y 170 °C en el detector
de ionizacion de flama (FID). Cada dia se inyectaron
referencias para etileno (INFRA) con 10 mg L! y co?
(INFRA) con 500 mg L

Firmeza de pulpa. Con un texturémetro digital marca
Wagner Modelo FDV-30, con puntal cénico de 7 mm se
cuantifico la fuerza necesaria para penetrar la pulpa en la
zona ecuatorial de cada lado del fruto, habiéndose elimi-
nado previamente una porcion de la cascara; se utilizaron
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tres frutos por tratamiento y los resultados se expresaron
en Newtons (N).

Variables bioquimicas. La determinacién de la acidez
titulable (porcentaje de acido malico) y de los sélidos
solubles totales (SST) se realizé de acuerdo con las me-
todologias propuestas por la AOAC (1990) y los datos
se expresaron en porcentaje de dcido malico y de °Brix,
respectivamente. La determinacion de los SST se hizo con
un refractémetro digital Atago Modelo PR-100 palette
y una gota del jugo de los frutos, con tres repeticiones

por tratamiento. Los datos se registraron como relacion
°Brix/Acidez.

Actividad enzimatica. La actividad de la pectinmetiles-
terasa (PME) se valor6 por el método desarrollado por
Ranganna (1979) recomendado para frutas. Los grupos
carboxilicos liberados durante la metilacion de la pectina y
el cambio de pH se monitorearon con un potenciémetro y
se cuantificaron para determinar la actividad de la enzima.
Para ello se utilizaron tres frutos por tratamiento de los
que se obtuvo 1.0 g de pulpa de mango liofilizada que se
licué con 40 mL de pectina citrica a 1%. Se neutralizé la
muestra hasta pH 7.5 mediante un potenciémetro (Corning
Scientific Instruments) con hidréxido de sodio 0.2 N y se
colocé en bafio Maria, con agitacion a 50 rpm y a 30 °C
(Waterbath Precision Scientific). La mezcla se tituld con
hidréxido de sodio 0.01N hasta pH 7.5, a intervalos de 10
min, a lo largo de un tiempo de reaccién de media hora.
Como actividad de la pectinmetilesterasa se consideré la
cantidad de mg de metoxilo desdoblados por la enzima
por g de muestra, y los SST en °Brix. Los mg de metoxilo
se calcularon al multiplicar por un factor (1.08) los mL de
NaOH 0.0IN gastados para neutralizar los grupos 4cidos
formados por la accion de la enzima.

mg de metoxilo
(g de muestra)(°Brix)

100

Actividad de PME =

Analisis de resultados

El analisis de varianza para detectar diferencias entre
tratamientos y los analisis de correlacion y de regresion
fueron realizados con el procedimiento “General Linear
Model Procedure” (GLM) del Statistical Analysis System
(SAS, Institute, 1988). Cuando se detectaron diferencias
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entre tratamientos, las medias de éstos se sometieron a la
prueba de Tukey (p<0.05) y, ademas, en algunos casos se
utilizaron contrastes ortogonales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Relaciones nutrimentales

No se detecto efecto significativo de tratamientos sobre
las variables nutrimentales en las distintas partes del fruto,
con excepcion del P en cascara, efecto que no puede ser
atribuible a los tratamientos con Ca. La demanda de nutri-
mentos por los frutos de mango Haden encontrada en este
experimento fue K> N> Mg> Ca, independientemente de
la dosis de Ca aplicada (Cuadro 1). En el mismo cultivar,
Sanchez (1998) reporté el gradiente K> Ca> N> Mg, y
Cruzaley et al. (2003), en el cv. Ataulfo, encontraron
el siguiente orden de extraccion Mg> Ca> N> K. Estas
diferencias probablemente se deban a la variacién en el
material genético y en las condiciones ambientales de
produccidn. Segin Léchaudel ef al. (2002), los mayores
niveles nutrimentales de la pulpa de mango Lirfa fueron
para Mg, K y Ca.

Cuadro 1. Concentraciones nutrimentales en frutos
completos de mango Haden al momento de
la cosecha, tratados con Ca en precosecha.
San Lucas, Michoacan, México. 2003.

Tratamiento Nutrimento (mg g')

de Ca(gL!)
N K Ca Mg
Testigo (0) 89a 375a 1.5 1a 742 a
5 85a 335a 1.46 a 4.64 a
10 10.3 a 36.7 a 1.67 a 5.08 a
15 98a 429 a 1.64 a 491 a
20 6.6 a 385a 1.67 a 5.38a

1Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales (Tukey, p<0.05).

Cracknell et al. (2004) encontraron en el cv. Tommy
Atkins, un incremento en el consumo de nutrimentos
conforme se desarrollé el fruto, en mayor proporcién para
N y Ca, que decreci6 al establecimiento de la madurez
fisiologica.
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Cracknell y Galan (2002) observaron una relacion nega-
tiva entre Ca y el desorden fisioldgico conocido como
descomposicion interna, ya que valores altos (94) de N/Ca,
P/Ca, K/Ca'y Mg/Ca en el mesocarpio de mango propicia-
ron la incidencia de dicho desorden, mientras que cuando
la relacion N/Ca fue baja (17) y la relacion Ca/Mg+N se
incremento, la incidencia del desorden disminuyé. Se-
gun Cracknell y Galan (2004), las altas concentraciones
de Ca y Mg y las bajas relaciones de N/Ca y K/Ca en
pulpa y céscara son eficientes para prevenir desordenes
fisiologicos en frutos de mango. En el presente trabajo
los valores de las relaciones K/Ca resultaron inferiores a
los reportados en la literatura y los frutos no presentaron
ningun desorden fisiologico (Cuadro 2).

Cuadro 2. Relaciones entre N, K, Ca y Mg en frutos
de mango cv. Haden tratados con cinco
dosis de Ca en precosecha. San Lucas, Mi-
choacan, México. 2003.

Tratamientode Ca K/Ca K+Mg/Ca N/Ca
(gL
Testigo (0) 28 a' 33a 6a
5 23 a 26a 6a
10 23 a 26 a 7a
15 26 a 29a 6a
20 24 a 27a 4a

T - P
Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales (Tukey, p<0.05).

Casero et al. (2002) al asperjar Ca a arboles de manzano
encontraron que sus frutos presentaron mayor contenido
de Ca, mejor calidad y aptitud para el almacenamiento y
pocos desordenes fisioldgicos; asi mismo, mencionaron
que aunque los contenidos nutrimentales de los otros
elementos no se alteraron con las aspersiones de Ca, las
relaciones nutrimentales del Ca, como N/Ca y K+Mg/Ca,
tuvieron valores balanceados.

Rendimiento
De acuerdo con la prueba de contrastes ortogonales (da-

tos no presentados), los tratamientos que recibieron Ca
rindieron mas (p<0.05) que el testigo, pero sin diferencias

entre las dosis de Ca (Cuadro 3), por lo que con 5 g L™!
probablemente sea suficiente. Aunque no se midi6 el ama-
rre inicial y final de frutos es probable que los tratados
con Ca produjeran menos etileno y esto haya reducido
la absicion de frutos, como sugiere Bangerth (1979). En
mango Tommy Atkins, Cracknell et al. (2004) indicaron
que los tratamientos bajos en Ca redujeron marcadamente
el contenido de Ca en frutos y el rendimiento total, sobre
todo en presencia de altas concentraciones de nitrégeno.
A este respecto, Hafle et al. (2003) encontraron que las
aplicaciones combinadas de nitrato de Ca o de K con
etefon en mangos Tommy Atkins indujeron con mayor
eficiencia la floracion y una alta productividad de frutos,
en comparacion con aplicaciones unicamente de etefon.
Asi mismo, Ruby y Brahmachari (2004) mencionaron que
aspersiones en precosecha de la combinacion de nitrato
de Ca a 2%, 4cido giberélico a 200 ppm y clormequat a
500 ppm, mostraron resultados promisorios en términos
de rendimiento en el cv. Amrapali. Sanchez y Durand
(2000) encontraron en tres cultivares de mango que el
nitrato de Ca a 6% elevo significativamente el namero
de frutos cuando fue complementado con nitrato de Ca
y boro aplicados al suelo después de floracion. Ram et
al. (2002) reportaron rendimientos méaximos para el cv.
Dashehari, de 67.68 kg/arbol y minimos de 38.44 kg/arbol
cuando no recibieron fertilizacién con NPK.

Cuadro 3.Rendimiento promedio de mango cv. Haden
tratado con diferentes concentraciones de
Ca. San Lucas, Michoacan, México. 2003.

Tratamiento de Ca Rendimiento
(gL
(kg/arbol) (tha')

Testigo (0) 37.79b! 3.78

5 80.07 a 8.01

10 62.92 ab 6.29

15 66.83 ab 6.68

20 45.23 ab 4.50

1 . . .
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, en
una zona del estado de Michoacéan en donde la enfermedad
denominada “escoba de bruja” abate significativamente el
rendimiento de este frutal, muestran que los valores estan
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dentro del rango esperado y un poco arriba que los resul-
tados obtenidos por Joseph (2002) con el mismo cultivar,
en una zona con presencia también de esta enfermedad,
quien con fertilizantes foliares obtuvo en el tratamiento
testigo 14.17 kg/arbol mientras que en el mejor tratamien-
to 72.46 kg/arbol, con una variacion de 42.64, 48.55 y
62.09 kg/arbol para los demas tratamientos.

Al comparar los rendimientos del Cuadro 3 con los obte-
nidos en otras zonas del estado de Michoacén, en donde
no hay "escoba de bruja", se pueden considerar bajos. En
la Costa Grande de Guerrero se reportan rendimientos en
el cv. Manila de 140 kg/arbol (Loubet, 2000). Asi mismo,
los rendimientos medios reportados por el SIAP (2005)
en las plantaciones de mango de diferentes cultivares y
edades para Michoacan son de 39 kg/arbol, mientras que
para Nayarit, Guerrero, Oaxaca y Sinaloa reportan 153.3,
104.5, 92.0 y 87.6 kg/arbol, respectivamente.

Intensidad respiratoria

Se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
con Ca en los frutos evaluados, donde el tratamiento con
20 g L' presentd una velocidad de respiracion 12.9%
menor que el testigo (Cuadro 4). Segin Bangerth (1979)

Nelly Rosa Romero-Gomezcaa et al.

existe una correlacion entre el contenido de Ca en los
frutos y su tasa de respiracién después de la cosecha. Esto
se debe, en parte, a una alteracién en la permeabilidad de
la membrana, ya que el Ca puede reducir el catabolismo
del sustrato endogeno y, con ello, limitar la difusién del
sustrato desde la vacuola a las enzimas respiratorias en el
citoplasma. Los frutos obtenidos en todos los tratamien-
tos presentaron el tipico patrén climatérico, con un valor
maximo al sexto dia después de cosecha (Cuadro 5). Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Bramlage et al.
(1974), quienes encontraron que la respiracion climatérica
en manzanas ocurrié de manera simultanea, independien-
temente de las concentraciones de Ca probadas.

Produccion de etileno

En la fase de postcosecha no se detecto etileno en los
frutos de mango. Esto coincide con lo expresado por
Contreras-Martinez et al. (2003), quienes mencionaron
que el mango es un fruto climatérico que produce can-
tidades traza o minimas de etileno. Baez-Safiudo er al.
(1993) y Ariza (2000) tampoco detectaron etileno en
frutos de mango de los cultivares Keitt y Tommy Atkins
en las condiciones que ellos evaluaron. A este respecto,
Bangerth (1979) mencion6 que la produccion de etileno
es estimulada en un tejido deficiente en Ca.

Cuadro 4. Respiracion, firmeza, °Brix/Acidez y actividad de la pectinmetilesterasa promedio por tratamiento a
través de los dias en evaluacion en frutos de mango cv. Haden. San Lucas, Michoacan, México. 2003.

Tratamiento de Ca Respiracion Firmeza Brix/Acidez Actividad Fle PME
(gL™h (mLde CO,kg'h) (Newton) (mg metoxilo/g PS)
Testigo (0) 26.2 bc' 70.7a 413a 80.2a
5 30.2ab 934a 27.6a 103.7a
10 333a 95.1a 31.3a 99.0a
15 27.1abc 90.7a 245a 110.2a
20 229¢ 95.1a 18.6a 76.6a

T - o . . .
Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05); PME= Pectinmetilesterasa; PS= Peso seco.
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Cuadro 5. Promedio diario de tratamientos de variables de calidad evaluadas en frutos de mango cv. Haden du-
rante su almacenamiento a temperatura ambiente (20 + 2 °C y 74 + 4% de humedad relativa). San

Lucas, Michoacan, México. 2003.

Dias después de cosecha Respiracién Firmeza °Brix/Acidez PME
(mLde CO,kg"'h™) (Newton) (mg metoxilo/g PS)

3 18.0 be' 184a 08b 151.1a

6 81.7a 117b 09b 132.4a

9 10.6d 40¢ 42a 40.7b

12 12.0¢ 15d 57a 51.6b

1 . . . . .
Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05); PME= Pectinmetilesterasa; PS= Peso seco.

Firmeza de la pulpa

El andlisis no detectd diferencias significativas entre los
tratamientos de Ca y el testigo en los frutos evaluados
(Cuadro 4), aunque los frutos tratados con 10 y 20 g Ca
L! fueron 34% (24.4 N) mas firmes que el testigo. Esto
explica que se haya encontrado una correlacidn significati-
va (p<0.05) (r=0.53) entre firmeza y concentracion de Ca
en la pulpa. Se observaron diferencias significativas entre
los dias de evaluacion después de la cosecha, aunque el
menor valor se observé al final del periodo de evaluacién
(Cuadro 5). Durante los primeros cuatro dias de la madu-
racion, la pérdida de firmeza resulté mas acelerada en el
testigo junto con la dosis de 20y 5 g Ca L! (Cuadro 6).
De acuerdo con Contreras-Martinez et al. (2003), valo-
res de firmeza por debajo de 20 N indican pérdida de la
calidad en frutos de mango Keitt; estos autores sefialaron
que en el cv. Tommy Atkins el valor de 20 N se alcanzo
después de nueve dias de almacenamiento a temperatura
ambiente. En el presente experimento los frutos presenta-
ron valores mayores que 20 N después de nueve dias de
exposicion a las condiciones de maduracion establecidas.
La mayor disminucién de firmeza ocurri6 entre el sexto
y noveno dias después de la cosecha (Cuadro 6), lo que
coincide con el maximo climatérico alcanzado en el sexto
dia después del corte.

La firmeza mostré correlacion positiva con la actividad de
PME (r= 0.68**), esto indica que al reducirse la firmeza
se reduce también la actividad de PME, lo cual coincide
con la literatura en donde se menciona que PME esta
presente en frutos inmaduros, a diferencia de la poliga-

lacturonasa (Tucker y Grierson, 1982). Asi mismo, la
firmeza se correlaciond positivamente respecto a K/Ca
(r= 0.95**), lo cual indica que al aumentar la relacidn
K/Ca la firmeza también aumenta o viceversa. El analisis
de regresion con las relaciones K/Ca y K+Mg/Ca resultd
significativo (p<0.05) con R? igual a 0.94 y 0.88, respec-
tivamente (Figuras la y 1b), es decir, que aumentan las
relaciones K/Ca y K+Mg/Ca, la firmeza también aumenta.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Glenn y
Poovaiah (1990), citados por Redgwell y Fischer (2000),
quienes encontraron que los frutos de manzana mas firmes
tenian los niveles mas bajos de Ca en la pared celular, lo
que contrasta con resultados anteriores que reportan una
correlacion fuerte en manzanas entre firmeza y concen-
tracion de Ca en pulpa.

Cuadro 6. Valores de firmeza por dia para cada uno
de los tratamientos con Ca aplicados a man-
gos Haden. San Lucas, Michoacan, México.
2003.

Tratamiento de Ca

Dias en evaluacion al ambiente

(gLh Dial Dia4 Dia7 Dia 10
----------------------- (NEWLONS) ======mmmmmmmmmma e

Testigo (0) 160.8a’ 62.8b 49.0a 9.8a
5 202.0a 123.6 ab 3l4a 16.7a

10 187.0a 145.1a 314a 15.7a

15 17852 1334a 255a 2452

20 1903 a 117.7 ab 60.8 a 10.8a

1 . . e -
Valores con la misma letra en cada linea son estadisticamente iguales (Tukey,
p<0.05).
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Figura 1.Relacion entre la firmeza de la pulpa de
mango cv. Haden y los cocientes K/Ca (a) y
K+Mg/Ca (b).

Relacion °Brix/Acidez

En esta relacion no se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos con Ca y el testigo (Cuadro 4); sin
embargo, la diferencia relativa entre el testigo y la dosis
mas alta de Ca (20 g L'l) fue de 55% a favor del primero;
tampoco resultd significativa la interaccion. La mayoria
de éstos valores son menores de 25, el minimo requerido
en mangos cv. Keitt (Campos-Sauceda et al., 2003). Se
observo que la relacion °Brix/Acidez tendié a disminuir
conforme la dosis de Ca se incrementd; esto explica que
en el analisis de regresion para °Brix/Acidez y las dosis de
Ca se encontrara un coeficiente R?= (.82 (p<0.05) (Figura
2), lo que demuestra que hubo un efecto del Ca sobre el
retraso en la evolucion de la maduracion, al permitir que
los frutos conservaran mayor acidez.
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Figura 2.Relacion entre °Brix/Acidez y las dosis de Ca
aplicadas via foliar en mango cv. Haden.

Se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre
los dias de evaluacion después de la cosecha, donde los
valores mayores correspondieron a los Gltimos. perio-
dos (Cuadro 5), es decir, aumentaron conforme pasé el
tiempo, incremento relacionado con el metabolismo de
maduracion de los frutos (Vasquez-Caicedo et al., 2002).
Al incrementarse el indice °Brix/Acidez en los frutos,
éstos se tornan altamente palatables, ya que el balance
entre azicares solubles y acidos organicos determina en
gran medida el sabor del fruto (Morais y Assis, 2004). El
analisis de regresion para esta relacion resulto significa-
tivo para las relaciones K/Ca y K+Mg/Ca (p<0.05) con
una R? igual a 0.82 y 0.86, respectivamente (Figuras 3a
y 3b), lo que indica retraso en la evolucién de la madu-
racion. La relacion °Brix/Acidez en frutos con sintomas
de desdrdenes fisioldgicos es mas alta que en- frutos sin
sintomas, debido a la sobremaduracién del tejido de la
pulpa (Assis et al., 2002), situacién que no se observo
en esta investigacion.

Actividad de la pectinmetilesterasa (PME)

El efecto del Ca sobre la actividad de la PME no fue
estadisticamente significativo (Cuadro 4), en cambio para
el factor dias de evaluacidn se detectaron diferencias al-
tamente significativas (p<0.05), ya que la actividad de la
enzima disminuy¢ con el tiempo, lo cual esta relacionado
con el metabolismo de maduracion de los frutos (Cuadro
5). Esto también ha sido observado en mango y otros
frutales como guayaba y fresas (Roe y Bruemmer, 1981;
Abu-Sarra y Abu-Gouhk, 1992; El-Zoghbi, 1994).
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Figura 3.Relaciéon entre °Brix/Acidez y los cocien-
tes K/Ca (a) y K+Mg/Ca (b) en mangos cv.
Haden.

Se encontrd correlacion altamente significativa entre la
actividad de la PME y la firmeza del fruto (r= 0.68**), lo
que concuerda con lo mencionado por El-Zoghbi (1994),
quien observé que el mayor incremento en la actividad
exhibida por estas enzimas precede inmediatamente a la
pérdida de firmeza del fruto. Los datos sobre los cambios
en la actividad de las enzimas relacionadas con la degra-
dacion de la pared celular en mango son limitados (Abu-
Sarra y Abu-Gouhk, 1992). Asi mismo, Awad y Young
(1979) encontraron que durante el periodo preclimatérico
de algunos frutos la enzima PME puede presentar poca
actividad por estar separada del sustrato o ser inhibida por
compuestos fendlicos. Ademas, Abu-Sarra y Abu-Gouhk
(1992) sugirieron que la PME tiene un papel clave en el
control de la tasa de ablandamiento del fruto durante la
maduracion.

CONCLUSIONES

Los arboles de mango (Mangifera indica L.) que reci-
bieron aplicacién de Ca produjeron mayor rendimiento
que los del testigo sin Ca; asi mismo, la demanda de
nutrimentos por los frutos de mango cv. Haden fue K>
N> Mg> Ca.

La respiracion climatérica en mangos ocurrié de manera
simultdnea independientemente de las concentraciones de
Ca que se probaron, con un valor maximo al sexto dia
después de la cosecha.

La firmeza tuvo una correlacion positiva y significativa
respecto a K/Ca y con la actividad de la enzima pectinme-
tilesterasa; al incrementar las relaciones K/Ca 'y K+Mg/Ca
la firmeza también aumento.

A medida que las relaciones de K/Ca y K+Mg/Ca au-
mentaron, la relacion °Brix/Acidez disminuy0, indicando
valores mayores de acidez y retraso en la evolucién de
la maduracion.
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