ACOLCHADO PLASTICO DE COLOR EN SANDIiA CON RIEGO POR GOTEO

Response of Watermelon to Colored Plastic Mulches under Drip Irrigation
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RESUMEN

Para alcanzar una competitividad en el mercado
resulta evidente, sobre todo en condiciones restrictivas
de agua, practicar una agricultura con alta tecnologia.
Esto ha justificado realizar estudios enfocados al uso de
peliculas plasticas y riego por goteo, buscando mayor
produccion y precocidad del fruto, ademas de mayor
eficiencia en el uso del agua. El objetivo de este estudio
es conocer la productividad de la sandia (Citrullus
lanatus T.), asi como su precocidad, en respuesta a
colores de acolchado pléstico y riego por goteo,
modalidad cintilla. Se evaluaron ¢l rendimiento de fruta
fresca y la eficiencia productiva del agua de la sandia.
Se utilizo un sistema de riego localizado tipo cintilla, seis
colores de acolchado plastico, un testigo (verde, azul,
naranja, negro, blanco, café y sin acolchar) y dos niveles
de riego. que correspondieron a 20 y 30% de la
evaporacion, medida en un tanque evaporimetro Tipo A,
en la etapa de trasplante a inicio de fructificacion y a
55 v 60%en la etapa de inicio de fructificacion a cosecha,
con un total de 14 combinaciones. Los tratamientos se
aleatorizaron en un disefio experimental de bloques al
azar, en parcelas divididas. con tres repeticiones. Los
resultados mostraron que el mas alto rendimiento medio
de 46.1 t ha' se obtuvo con los tratamientos acolchados.
De la misma manera, para la productividad del agua
(kg m?), sobresalieron los tratamientos acolchados con
una eficiencia productiva media de 12.8 kg m” con
respecto a 7.4 kg m, en los tratamientos sin acolchar.
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SUMMARY

High input agriculture to achieve competitiveness in
international markets is critical mainly under restrictive
availability of water. This situation has triggered studies
using plastic mulches with drip irrigation for increasing
both water productivity and crop yields. The overall
objective of the study was to measure the productivity
of water melon (Citrullus lanatus T.) and its precocity
under different colored plastic mulches (green, blue,
orange, black, white, and brown), without plastic mulches
and with two irrigation criteria using drip irrigation. Two
irrigation levels were used: a) the replacement of 20
and 30 percent of the daily evaporation measured in pan
evaporation type A from transplant to early fructification
stage of crop development and b) 55 and 60 percent of
the daily evaporation from early fructification to crop
harvest as second stage. A control for each irrigation
level was included resulting a total of 14 combinations.
The experimental design was random blocks in split plots.
Results showed that the highest crop yields of 46.1 t ha’!
were obtained with plastic mulches. Likewise, the highest
water productivity was obtained with plastic mulches of
12.8 kg m? compared with 7.4 kg m* for those
treatments without plastic mulch.

Index words: Citrullus lanatus, evapotranspiration,
vegetables, water productivity, temperature, early
vegetative period.

INTRODUCCION

A partir de los afios cuarenta, el uso de materiales
plasticos en las actividades agricolas inicié una
modificacion profunda en la tecnificaciéon de la
produccién de frutas, hortalizas y plantas ornamentales.
En los afios siguientes se lograron notables mejoras
tecnolégicas que ampliaron la durabilidad y la aplicacion
de los materiales plasticos. En la actualidad, se aplican
técnicas de agroplasticultura a mas de 300 mil hectareas
de cultivos de alto ingreso econémico en todo el mundo
(Soltani et al.. 1995; Hallidri, 2001). Esta tecnologia se
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estudia para incrementar la eficiencia de los cultivos en
el uso de los insumos de produccion, como nutrimentos,
agua de riego y agroquimicos principalmente, con el fin
de maximizar rendimientos, calidad del fruto y
precocidad a la cosecha (Tarara, 2000: Fan et al., 2005).
Asi, se tiene evidencia experimental de Wang et al.
(1998), quienes reportaron en un estudio con acolchados
plasticos rojo, negro y uno autodegradable organico, en
la estacion experimental de Beltsville. EE. UU., que las
mejores caracteristicas productivas de calidad del fruto
y rendimiento para el cultivo de la fresa se obtuvieron
con el polietileno negro. Soltani ef al. (1995), al trabajar
con sandia con el mismo color de pelicula plastica,
obtuvieron similares deducciones. Por otra parte, Andino
v Motsenbocker (2004) reportaron mayor tasa relativa
de crecimiento, indice de area foliar, rendimiento y
precocidad a la cosecha. Sin embargo, Ghawi y Battikhi
(1986) concluyeron que, con acolchado blanco. la sandia
produjo la mayor cantidad de fruta fresca (55.3 t ha'),
al evapotranspirar 44.3 cm en las condiciones
ambientales de Jordania.

En la Comarca Lagunera, la SAGARPA (2003)
reporto que la superficie promedio anual cosechada para
sandia. en los ultimos 13 afios, es de 886 ha con
marcadas fluctuaciones, debido a la inseguridad del
mercado. El rendimiento promedio del mismo periodo
corresponde a 23 .4 t ha'', el cual es inferior al potencial
que alcanzaria al proporcionarle las condiciones
edafoclimaticas optimas (mayor que 40 t ha™) reportadas
para la region (Villa er al., 2001). Dicho potencial
estimado se comprobd en un estudio realizado en La
Laguna al combinar factores de manejo como
oportunidad del trasplante, acolchado plastico y criterios
de aplicacion del agua con riego por goteo subterranco.
Estos resultados mostraron un rendimiento de fruta de
sandia superior a 52 t ha”', al utilizar trasplante a inicio
de guias, con acolchado plastico y al regar con 60% de
la evaporacion diaria medida en el tanque tipo “A” (Pérez
et al., 2003). Este potencial productivo es similar al
resultado obtenido en la universidad del Valle del Jordan
donde, con acolchado plastico transparente y
microaspersion, obtuvieron un rendimiento de 68.8 t ha-
! con un consumo de agua de 45.9 cm (Battikhi y Hill,
1986). El cultivo de la sandia, a pesar de no sembrarse
en grandes extensiones como la alfalfa o el algodon,
tiene relevante importancia economica y social para la
Comarca Lagunera, debido a la movilizacion del
producto a los estados de México y su exportacion a
los Estados Unidos de América. Este mercadeo de la

sandia se refleja en una generacion de empleos anuales,
en el periodo de marzo a julio, que alcanzan un promedio
de 157 jornales ha' para una superficie media de 1650 ha
(SAGARPA, 2003). La implementaciéon de nuevas
tecnologias aplicables a la produccion agricola, como
son el riego por goteo, el uso de acolchados plasticos y
el fertirriego, hace posible el incremento en la
produccion, precocidad, calidad del producto y la
eficiencia en el uso del agua, principalmente. en las
regiones donde este recurso es tan limitado (Molinar y
Yang, 2000). Con la investigacion de estas nuevas
tecnologias es posible que la sandia se convierta en una
opcion mas competitiva para la region de La Laguna, al
incrementar su productividad en un ciclo de cultivo mas
precoz que alcance mejores precios en el mercado, tanto
nacional, como en el extranjero. Los objetivos del
presente estudio fueron evaluar el efecto del color del
acolchado y de laminas de riego sobre la precocidad. el
rendimiento y la productividad del agua en sandia con
riego por goteo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en un area
localizada entre 103° 22' y 104° 47' O y entre 24° 22'y
26° 23' N, a una altitud de 1139 m. El clima es del tipo
arido caliente desértico, seco, con régimen de lluvias en
verano ¢ inviernos frios; la temperatura media anual
observada varia de 19 a 21 °C, la temperatura maxima
promedio de los ultimos 10 afios esde 33.6 °C y laminima
de 5.59 °C (Villa ef al., 2001). La precipitacion de esta
region es escasa y varia de 200 a 400 mm, con un
promedio de 240 mm anuales, mientras que la
evaporacion anual es del orden de 2600 mm. El periodo
de maxima precipitacion se encuentra entre los meses
de agosto y septiembre (Pérez ef al., 2003).

Se utiliz6 una densidad de poblacion de
5300 plantas ha™' a doble hilera por linea regante, las
cuales se separaron a 5 m. La separacion entre plantas
fue de 75 cm y entre hilera de plantas de 30 cm. La
unidad experimental consistio de tres lineas regantes de
9 m de longitud y la parcela util consistio de las dos
hileras de plantas ubicadas en la linea regante central.
Para la instalacion del sistema de riego se utilizo
cintilla [15 milipulgadas de espesor (0.381 mm)] con
emisores separados a 0.2 m, conun gastode 3.1 L h' m’
a una presion de operacion de 0.08 MPa.
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Inicialmente, las plantulas se desarrollaron en
mvernadero, del 14 febrero al 22 de marzo de 2002. La
sandia se planto en campo el 23 de marzo, después de
haber instalado el acolchado y formado el bulbo de
humedecimiento. La profundidad del bulbo de mojado
fue a 60 cm. lo cual se logré con una presion de operacion
de 0.08 MPa y un gasto de 3.1 L h! m”, en un tiempo
de 25 horas. Para la fertilizacion se aplico la formula
160-80-0 N-P-K fraccionada en nueve aplicaciones en
forma de solucion y disuelta en el agua de riego. Se
utilizé urea como fuente de nitrogeno y la combinacion
5-30-0 N-P-K como fuente de fosforo.

El experimento consistio de dos niveles de aplicacion
de agua (L1 y L2) y seis colores de acolchado plastico:
verde (V), azul (A), naranja (J), negro (N), blanco (B) y
café (C) con un tratamiento adicional sin acolchar por
nivel (SA). El criterio de riego para la primera etapa fue
reponer 20 y 30% de la evaporacion diaria tomada de
un tanque tipo “A”. Esta lamina de riego se aplico en la
primera etapa de este trabajo (de trasplante a inicio de
fructificacion), la siguiente etapa fue de fructificacion a
cosecha, cuando el riego se aplico reponiendo 55 y 60%
de la evaporaciéon diaria. Los tratamientos se
aleatorizaron de acuerdo con un disefio experimental de
bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y tres
repeticiones (Cuadro 1). Como variables de respuesta
se estudiaron la produccion de fruta fresca (t ha') y

Cuadro 1. Tratamientos establecidos en forma aleatoria en
el lote experimental.

% deEV hasta ° dcEVa

Trata- Ident.i- ieia de pfartif de : Coio.r del
miento ficacion E et fructificacion  plastico
ructificacion
a cosecha
1 L1V 20 55 Verde
2 LI1A 20 55 Azul
3 L1J 20 55 Naranja
4 LIN 20 55 Negro
5 L1B 20 55 Blanco
6 B1G 20 55 Café
7 LISA 20 55 Sin acolchar
8 L2V 30 60 Verde
9 L2A 30 60 Azul
10 L2] 30 60 Naranja
11 L2N 30 60 Negro
12 L2B 30 60 Blanco
13 L2C 30 60 Café
14 L2SA 30 60 Sin acolchar

"'EV = nivel de evaporacién para la aplicacion de los riegos.

la eficiencia productiva del agua (kg m~). Las variables
auxiliares fueron temperatura y humedad del suelo. La
variacion de la temperatura del suelo durante el dia se
midi6é con varios geotermémetros instalados en una
repeticion, que registraron datos para los tratamientos
en varios dias del ciclo del cultivo. Las mediciones se
obtuvieron automaticamente a intervalos de 15 min, a
una profundidad de 10 cm, usando un procesador de
sefiales (CRX10). Se utilizé una fuente de energia de
12 V para el funcionamiento de dicho procesador de
datos en el campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra ¢l comportamiento de la
produccion de fruto fresco y la eficiencia de uso del
agua de la sandia.

La tendencia general indica que el rendimiento y la
eficiencia de uso del agua promedio mas altos, de
46.1 tha' y 12.8 kg m?, respectivamente, se obtuvieron
en los tratamientos acolchados, en comparacion con
26.7tha' y 7.4 kg m?, respectivamente, generados en
los tratamientos sin acolchar. Con base en los resultados
del analisis de varianza (Cuadro 3), se observaron
diferencias significativas para el factor laminas de riego.
Esto reflejo una mayor producciéon promedio de
495 t ha"' con una lamina de agua aplicada de 39.0 cm,

Cuadro 2. Rendimiento de fruta, productividad del agua y
laminas de riego aplicadas a la sandia.

Heitsratantet Rendimiento de Productividad Lamina de
ratamiento

fruta del agua agua

t ha kgm™ cm
L1V 40.30 12.35 32.63
L1A 41.20 12.62 32.63
L1]J 40.60 12.44 32.63
LIN 41.20 12.62 32.63
LIB 37.40 11.46 3263
LIC 37.00 11.33 32.63
L1SA 22.60 6.92 39.04
L2V 48.80 12.50 39.04
L2A 56.50 14.47 39.04
L27 49.20 12.60 39.04
L2N 56.40 14.46 39.04
L2B 5140 13.16 39.04
L2C 53.20 13.62 39.04
L2SA 30.81 7.89 39.04

T L1 = 20% de riego, L2 = 30% de riego; color plastico: V = verde,
A= azul, ] = naranja, N = negro, B = blanco, C = café, SA = sin acolchar.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del anilisis de varianza para
rendimiento y productividad del agua.

E.V. G.L. Rendimiento Frodesiorins oo
agua

tha kg m™

Repeticiones 2 91.13 7.14

Nivel de riego 1 1591.00% 17.21

Error (A) 2 29.24 228

Tipo de

acolchado 6 345.05%* 26.62%*

Nivel de riego x

tipo de

acolchado 6 20.27 1.12

Error (B) 24 10.85 0.87

CcvV 7.6 y 15

* ** Gignificativo y altamente significativo a la probabilidad de 0.05
y 0.01, respectivamente.

que correspondié a regar a 30 y 60% de la evaporacion
diaria del tanque tipo “A”, en la etapas de trasplante a
inicio de fructificacion y de inicio de fructificacion a
cosecha, respectivamente. Asimismo, el rendimiento de
fruta mas bajode 37.2 t ha™' se presento con la aplicacion
de 32.6 cm de lamina que correspondié a 20 y 55% de
la evaporacion en las dos etapas estudiadas (Cuadro 2).
El analisis de varianza para rendimiento de fruta mostré
diferencias significativas para el factor tipo de acolchado.
Sin embargo, el resultado del analisis de comparacion
de medias (Cuadro 4) indicé que los colores del
acolchado plastico fueron estadisticamente iguales entre
si y diferentes a los tratamientos sin acolchado plastico.
De acuerdo con el analisis de varianza y la
comparacion de medias para productividad media del
agua, para el factor tipo de acolchado los colores de
acolchado fueron estadisticamente iguales entre si, con
una productividad media de 12.8 kg m™, pero estadistica-
mente superiores a la eficiencia del uso del agua media
de 7.4 kg m* del tratamientos sin acolchar (Cuadro 4).
Sin embargo, no se encontroé significancia para el factor
riego ni para la interaccion de los factores referidos.
Los muestreos de humedad del suelo, realizados
durante el desarrollo del experimento, permiten concluir
que los abatimientos de humedad del suelo a la
profundidad de 0 a 30 cm fueron superiores a 50% de la
humedad aprovechable. Esta condicion de humedad fue
favorable para generar diferencias entre tratamientos.
De igual manera, para la profundidad de 30 a 60 cm del
suelo, los resultados del muestreo de humedad indican
que, en su gran mayoria, los tratamientos se desarrollaron
mas alld de 40% de humedad aprovechable.

Cuadro 4. Rendimiento y eficiencia de uso del agua para
sandia con riego por goteo y acolchado.

Tipo de acolchado Rendimiento Eficiencia del agua
tha' kgm”

Azul 4884 a' 135a

Negro 48.81 a 135a

Café 45.05a 125a

Naranja 4488 a 12.5a

Verde 4455 a 124 a

Blanco 4440 a 12.3a

Sin plastico 26.70b 74b

! Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Este abatimiento se debe a que el cultivo de la sandia
consumio una mayor cantidad de agua, va que la mayoria
de las raices activas se encontraban a esta profundidad
del suelo. El contenido de humedad propiciado por la
aplicacion de la lamina mas alta (Cuadro 2) a las
profundidades referidas fue favorable para una mejor
produccion de la sandia (Clark ef al., 1996).

Las temperaturas promedio, maximas y minimas del
suelo, generadas por las condiciones de cada tratamiento,
se ilustran en la Figura 1. Los tratamientos sin acolchado
plastico presentaron las temperaturas maximas mas bajas
para los dos niveles de riego ensayados. Los tratamientos
acolchados presentaron, para los dos niveles de riego,
las mas altas temperaturas maximas. En forma similar,
los tratamientos acolchado referidos presentaron las mas
altas temperaturas minimas promedio del suelo durante
el desarrollo del experimento. En cambio, los tratamientos
sin acolchar tuvieron las mas bajas temperaturas minimas
(Figura 1). Como una consecuencia de lo anterior, los
tratamientos acolchados alcanzaron los mas altos
rendimientos de fruta y las mas altas eficiencias en el
uso del agua.

Es importante agregar que se encontraron intervalos
de variacion de la temperatura maxima en los
tratamientos acolchados con respecto a sin acolchar.
desde 4.4 a 11.5 °C, para la lamina de 32.6 cm de agua
yde3.6a9 °C para la lamina de 39.0 cm. Esto concuerda
con estudios anteriores en los que se encontro que las
peliculas transparentes y opacas de color oscuro
aumentan la temperatura de 2 a 6 °C a una profundidad
de 5 a 10 cm (Srinivas et al., 1989).

Esta variacion fue menos marcada para las
temperaturas del suelo minimas para acolchado y sin
acolchar. Los valores fluctuaron con respecto a sin
acolchar de 2.8 a 6.8 °C para la lamina de 32.6 cm de
aguayde0.724.9 °C para la lamina de riego de 39.0 cm.
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Temperatura (°C)

L1V L1A L1J LIN LIB LICLISAL2V L2A L2J L2N L2B L2C L2SA

Tratamiento

Figura 1. Comportamiento de las temperaturas maximas y minimas del suelo.
L1 = 20% de riego, L2 = 30% de riego; color plistico: V = verde, A = azul, J = naranja, N = negro, B = blanco,

C = café, SA = sin acolchar.

Por lo tanto, las temperaturas maximas y minimas durante
el ciclo vegetativo fueron mas elevadas en los
tratamientos con acolchado plastico con respecto al sin
acolchar, lo que significo un mayor rendimiento de fruto
y una mayor eficiencia productiva del agua. En lo
referente a la precocidad de la sandia, los resultados
muestran un adelanto de la cosecha de nueve dias, en
los tratamientos con acolchados negro, café, blanco y
naranja, y de 11 dias en los acolchados azul y verde, con
respecto a los tratamientos sin acolchar.

CONCLUSIONES

- La fruta fresca de sandia alcanz6 su mayor rendimiento
promedio de 46.1 t ha”', cuando se desarrollo en las
condiciones generadas por los tratamientos acolchados,
en comparacion con 26.7 t ha”' obtenidos en los
tratamientos sin acolchar.

- Los colores de acolchado fueron estadisticamente
iguales entre si, pero significativamente superiores a los
sin acolchar.

- La lamina de agua aplicada de 39 cm fue superior
estadisticamente con una produccion media de
49.5 t ha'', con respecto a la lamina de agua de 32.6 cm
para una produccion media de 37.2 t ha'.

- La mayor productividad del agua se alcanzoé con los
tratamientos que se desarrollaron con acolchados
plasticos, promedio de 12.8 kg m, en comparacion con
7.4 kg m?, promedio de los tratamientos sin acolchar.

- Los incrementos de temperatura en el suelo, influyen
en un desarrollo mas rapido del cultivo, en el aumento
de la produccion, en el aprovechamiento mas eficiente
del agua, asi como en el adelanto de la cosecha (9 a
11 dias) de los tratamientos con acolchados plasticos con
respecto a sin acolchar.
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APLICACION FOLIAR DE Ca(NO,),: FISIOLOGIA Y CALIDAD

DE FRUTOS DE MANGO ‘Haden’
Foliar Application of Calcium: Physiology and Fruit Quality of ‘Haden’ Mango

N. R. Romero-Gomezcaiia', C. Saucedo-Veloz', P. Sanchez-Garcia', J. Rodriguez-Alcazar',
V. M. Gonzilez-Herndndez', M. N. Rodriguez-Mendoza' y R. Baez-Saiiudo®

RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto del Ca sobre
la calidad de frutos de mango (Mangifera indica L.)
‘Haden’, se realizaron cinco aspersiones foliares y al
fruto con Ca(NO,),, en precosecha, cada 15 dias, en
tres concentraciones (0, 15 y 20 g L). Los resultados
obtenidos con los frutos conservados a temperatura
ambiente (20 £ 2 °C y 74 + 4% de humedad relativa)
muestran que sc¢ presento significancia estadistica por
efecto de Ca para las variables respiracion, solidos,
solubles totales, acidez y pérdida de peso, no asi para
las variables firmeza de pulpa, indice de color y contenido
de calcio en fruto.

Palabras clave: respiracion, dacido mdlico, °Brix,
color de cdscara, firmeza de pulpa, nutrimentos en
fruto.

SUMMARY

The purpose of this research was to determine the
effect of calcium on fruit quality of 'Haden” mangoes
(Mangifera indica L.). Five foliar Ca(NO,), sprays
were done every 15 days in preharvest. Three
concentrations (0, 15, and 20 mg L") were tested. Fruits
kept at 20 + 2 °C and 74 + 4% H.R. showed statistical
differences from effect of Ca in the variables respiration,
total soluble solids, acidity, and weight loss. This was
not the case for the variables firmness, acidity, color
index, and calcium content in fruit.
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Index words: respiration, malic acid, °Brix, peel
color, flesh firmness, nutrients in fruit.

INTRODUCCION

El manejo postcosecha del mango presenta diversos
problemas. Uno de los principales en los mangos de
exportacion, sometidos a tratamientos cuarentenarios
postcosecha con base en calor (aire, agua o vapor), es
el rapido ablandamiento de la pulpa que sufren los frutos
durante su transporte y almacenamiento; asi como
aceleracion de las pérdidas de agua por transpiracion y
cambios en el desarrollo del color de los frutos durante
el proceso de maduracion. Lo anterior ocasiona una vida
de anaquel corta y se favorecen desordenes fisiologicos
relacionados con la maduracion y senescencia. Del
volumen total exportado, sélo 15% no reciben el
tratamiento cuarentenario, por lo que 281 581 tde fruta
de mango (EMEX, 2005) son afectadas por este
problema. La calidad comercial y organoléptica del
mango esta estrechamente relacionada con el contenido
nutrimental y con el comportamiento fisiologico de los
frutos en postcosecha; este ultimo se encuentra asociado
a deficiencias o excesos de nutrimentos en el arbol.

Varios aspectos fisiologicos de la célula son
influenciados por cambios en la estructura de la pared
celular, permeabilidad en las membranas y activacion
de enzimas especificas, las que, a su vez, son alteradas
por la presencia de calcio (White y Broadley, 2003).

Estudios sobre senescencia han revelado que la
evolucion de ésta depende de la concentracion de calcio
en el tejido y que. debido a su incremento, se alteran
procesos como la respiracion, la biosintesis de proteinas
y la fluidez de la membrana (Bangerth, 1979). Se ha
observado que el calcio juega un papel importante en
establecer y mantener la integridad de las paredes
celulares (Burns y Pressy, 1987). Después de su
acumulacion entre la pared celular y la lamina media, el
calcio interacciona con el acido péctico para formar
pectato de calcio, lo que le confiere estabilidad y
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mantiene la integridad de ambas estructuras (Poovaiah,
1986). En el caso de tejidos de frutos, Bramlage et al.
(1974) reportaron que mayores cantidades de calcio
incrementan la firmeza, disminuyen la intensidad
respiratoria y produccion de etileno, y reducen la
sensibilidad a diversos desordenes fisiologicos; esto se
traduce en una mayor vida de almacenamiento y
comercializacion.

Si bien se han realizado diversos trabajos de
investigacion respecto al uso de sales de calcio, en pre
v postcosecha, los resultados obtenidos son aun
inconsistentes; en este sentido, estudios realizados por
Singh ef al. (2000) revelan que aplicaciones postcosecha
a 8% de cloruro de calcio, en el cv. Haden, aumentaron
la firmeza de la pulpa en 34%, sin afectar el contenido
de azucares (°Brix), en relacion con los no tratados.
Por su parte, Cardenas et al. (2001) indicaron que la
fertilizacion a plantas de mango ‘Haden’, con base en
sulfato de calcio (2 kg arbol’', aplicado al suelo),
contribuyo a mantener una mayor firmeza de la pulpa
durante siete dias de almacenamiento al ambiente; sin
embargo, Arizaleta ef al. (2001), utilizando el mismo
fertilizante en dosis de 1 kg arbol™, en el cultivar Tommy
Atkins, encontraron que el sulfato de calcio contribuyo
solo a mantener el color verde de la cascara, pero no
resulté efectivo en aumentar la firmeza de la pulpa
durante su almacenamiento a 10 °C. Asimismo, Singh
et al. (1993) encontraron que aspersiones de nitrato de
calcio (10y 20 g L") o de clorurode calcio (6 y 12 g L),
10 y 20 dias antes de cosecha, en mango ‘Dashehari’,
aumentaron las concentraciones de calcio en cascara y
pulpa, lo que se manifesto en un retraso de la maduracion
y mejor calidad de fruta durante el almacenamiento a
35 °C y 65% de humedad relativa; sin embargo, Da Silva
y Menezes (2000) no encontraron efectos en la calidad
de frutos de mango ‘Tommy Atkins’, tratados en
precosecha con cloruro de calcio (10 y 12 g L"). En
este contexto, el objetivo del presente trabajo de
investigacion fue evaluar los efectos de tratamientos
precosecha de nitrato de calcio sobre la maduracion y
calidad de frutos de mango ‘Haden’. almacenados en
condiciones ambientales.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se llevo a cabo en una huerta
comercial con arboles de mango ‘Haden’ de 16 afios de
edad, plantados en marco real (10 m x 10 m) en
condiciones de riego, a los cuales se les practicd poda

de rejuvenecimiento en ¢l afio 2000; la huerta se localiza
en la comunidad de Los Bancos, municipio de San Lucas,
Michoacan, ubicado a 18° 19° N y 100° 40’ O y una
altitud de 251 m. El clima pertenece a los Aw(o) (Garcia,
1981), con temperatura promedio anual de 27.5 °C,
méaxima de 43 °C y minima de 12 °C, con precipitacién
media anual de 750 mm. La huerta posee un suelo arcillo-
areno-limoso, con pH 8, bajo en materia organica, rico
en Ca, pobre en N, P, K, Na y Zn y moderadamente alto
en Mg, Mny Cu.

Se aplicaron, en forma foliar, tres tratamientos con
concentraciones de calcio: 0, 15 y 20 g L, en cinco
fechas, espaciadas cada 15 dias, desde amarre de fruto
hasta 17 dias antes de cosecha. Se utilizo nitrato de calcio
como fuente de este elemento, en combinacion con un
adherente surfactante comercial (Inex) en la dosis
recomendada por el fabricante (1 a 2 mL L'). Se uso
un disefio experimental completamente al azar, con tres
tratamientos y cuatro repeticiones, se seleccionaron
36 arboles para el experimento, se utilizaron tres arboles
como unidad experimental para las aplicaciones, y solo
se cosecharon los frutos correspondientes al arbol
central, para la evaluaciéon postcosecha y el analisis
nutrimental. El manejo dado fue aquél que el productor
le proporciona a la huerta, como es control de plagas,
enfermedades y malezas cuando fue necesario,
fertilizacion edafica y adelanto de la floracion con KNO,
a 4%, lo unico que varid fue la aplicacion de calcio.

A los frutos se les realizo el analisis nutrimental en
cascara y pulpa; se usaron tres repeticiones para cada
uno de los tratamientos. El N se determin6 con el método
de semimicro-kjeldahl, con 0.10 g por muestra (Alcantar-
Gonzalez y Sandoval-Villa, 1999); asimismo, para K y
Ca, se obtuvieron los extractos mediante digestion
himeda con una mezcla triacida (HNO,, HCIO, y
H,S0,); de esta solucion madre, se tomaron alicuotas
para  determinar dichos elementos por
espectrofotometria, utilizando un espectrofotometro de
absorcion atomica (Instrumentation Laboratory aa/ae
modelo 557) (Alcantar-Gonzalez y Sandoval-Villa, 1999).
Para la evaluacion del comportamiento postcosecha se
cortaron frutos en fase de madurez fisiologica,
correspondiente al Grado 1 de la carta de color propuesta
por Béaez-Safiudo y Bringas (1995). Los frutos
cosechados se trasladaron, en 24 h, al laboratorio, donde
se procedio a su seleccion para tener frutos homogéneos.
Posteriormente, 100 frutos de cada tratamiento se
almacenaron a temperatura de comercializacion
(20 £ 2 °Cy 74 = 4% de humedad relativa) por 10 dias;
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de este total de frutos, se tomaron los necesarios para
cada dia de evaluacion y se registraron, cada tercer dia,
las variables siguientes, con excepcion de la respiracion
que se cuantifico diariamente.

La intensidad respiratoria se determiné mediante
sistema estatico; se coloco una muestra de tres frutos
en un recipiente herméticamente cerrado, del cual,
después de 1 h, se tomo una muestra de 1 mL de aire
del espacio de la cabeza y se inyectd en un cromatografo
de gases Hewlett Packard, Modelo 5990, Serie II,
equipado con columna capilar Poraplot Q. Las
condiciones isotérmicas fueron 80 °C en el homo. 150 °C
en el inyector y 170 °C en el detector de conductividad
térmica (TCD). Diariamente se obtuvieron datos de tres
repeticiones por tratamiento. Para el calculo de los datos,
se inyectaron muestras de un patron con 500 mg kg de
CO,y se expresaron en mL CO, kg" h'.

La firmeza de pulpa se determindé con un
texturometro digital, marca Wagner, Modelo FDV-30,
con puntal de 7 mm: se cuantifico la fuerza necesaria
para penetrar la pulpa en la zona ecuatorial de cada
lado del fruto, previa eliminaciéon de una parte de la
cascara; para esta determinacion se utilizaron tres frutos
por tratamiento y los resultados se expresan en
newtons (N).

Para determinar cambios en el color de cascara, se
utilizo un colorimetro de reflexion Hunter Lab D-25 PC2
y. con base en los parametros L (luminosidad), a y b
(coordenadas de cromaticidad); a: registra tonalidades
desde el verde (-a) al rojo (+a), y b: registra tonalidades
desde el amarillo (+b) al azul (-b) (Minolta 1994), se¢
calcularon el angulo Hue [tan”'(b/a)], el indice de
saturacion [S = (a*+b?)'?] y el indice de luminosidad
(L), de acuerdo con lo establecido por Little (1975).
También se calculo el indice de color, utilizado por
Arizaleta et al. (2001) y Cardenas et al. (2001), mediante
la ecuacion (a+b) x L/100. Para estas determinaciones,
se utilizaron nueve frutos; las mediciones se realizaron
en la zona ecuatorial de cada lado.

La acidez titulable y los s6lidos solubles totales (SST)
se determinaron de acuerdo con las metodologias
propuestas por la Association of Oficial Agricultural
Chemist (AOAC, 1990) y los datos se expresaron como
porcentaje de acido malico y °Brix, respectivamente.
Los SST se determinaron mediante un refractometro
digital Atago Modelo PR-100, utilizando una gota del
jugo de los frutos, con tres repeticiones por tratamiento
para las dos variables.

Para determinar la pérdida de peso, se marcaron
nueve frutos, a los cuales se les registro, cada tercer
dia, el peso individual, durante el periodo de
conservacion. Para esto, se utilizo una balanza digital,
marca Alsep, Modelo EY-2200 A, y los datos se
reportaron como porciento de pérdida de peso
acumulativa (%PP) respecto al valor inicial.

Se realizo el analisis de varianza (ANVA) con el
procedimiento GLM (General Linear Models Procedure):
éste se utiliza cuando, por alguna razon, se han perdido
datos, por lo que se tiene una situacion no balanceada,
es decir, se tiene diferente nimero de repeticiones para
los tratamientos (en algunas variables) del Statistical
Analysis System (SAS Institute, 1988). Para las variables
de estado nutrimental de frutos, el ANVA se realizo de
acuerdo con el disefio experimental completamente al
azar, Para la fase postcosecha, las variables se analizaron
mediante el disefio de tratamientos factorial, utilizando
dos factores: dosis de calcio y tiempo (dias de evaluacion:
1,4 y 7, correspondientes a 3, 6 v 9 dias después de
cosecha). El nimero de repeticiones vario en funcion
de la variable evaluada: nueve para color y pérdida de
peso v tres para las demas (analisis nutrimental,
respiracion, firmeza, acidez y SST). Cuando las
diferencias entre los factores evaluados fueron
significativas, se¢ utilizo la prueba de comparacion de
medias de Tukey, a 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis Nutrimental del Fruto

No se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados, con excepcion del N en
pulpa, en la cual la mayor dosis de calcio aplicado redujo
el contenido de dicho elemento. En el caso del calcio, si
bien no hubo diferencias significativas entre tratamientos,
los contenidos en la pulpa resultaron mas elevados en
41.78% y 47.85%, con relacion al testigo (Cuadro 1).

Probablemente no se detectaron diferencias
significativas debido a que el numero de repeticiones
fue bajo, aunado a que se homogeneizo la pulpa de todo
el fruto. Quizas si se estratifica, desde el pedunculo al
apice del fruto y, de forma lateral, desde el exterior hacia
la semilla, se encuentren diferencias, ya que, debido a la
baja movilidad del Ca, su distribuciéon dentro del fruto no
es igual, ni horizontal ni verticalmente. Por otro lado, la
seleccion de frutos dentro del arbol pudiera haber sido
otro factor que influyé para que no se detectaran dichas
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Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en ciscara y pulpa de frutos de mango ‘Haden’ tratados con calcio en precosecha.

Tratamiento

Testigo
calsglL’
Ca20gL’

104.4 a'
106.1 a
89.0a

180.1 ab
2909a
148.7b

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

diferencias, ya que se cosecho todo ¢l arbol y los frutos
se seleccionaron al azar; como se sabe, la posicion del
fruto dentro de la copa del arbol también influye en la
cantidad de Ca que contenga; frutos en la parte mas
alta del arbol tienen menos Ca (Ferguson ef al., 1995).

Si bien el calcio se transporta desde la raiz a las
hojas, principalmente por flujo de masas, en un
movimiento ascendente, hay evidencia de un bajo
transporte en el floema (Kirkby y Pilbeam, 1984). En
mango, resultan ain desconocidos los mecanismos por
los cuales el calcio se transporta, desde las hojas al fruto,
asi como los factores que regulan su movilidad, sobre
todo cuando se realizan aplicaciones foliares.

Intensidad Respiratoria

Los frutos de todos los tratamientos presentaron el
tipico patron climatérico, con un maximo al sexto dia
después de la cosecha. En este estado fisiologico, la
intensidad respiratoria resulté menor (P < 0.05) en el
tratamiento con Ca 20 g L' (67.4 mL CO, kg h'") que
en el testigo (85.3 mL CO, kg h'') (Figura 1). Diversos
investigadores (Wills y Tirmazi, 1982; Sams y Conway,
1984) han reportado que mayor contenido de Ca en frutos
reduce la intensidad respiratoria y la produccion de
etileno, y se plantea la hipotesis de que el calcio mantiene
la integridad del sistema de membranas en la célula;
esto se traduce en una disminucion de la actividad de
algunas enzimas respiratorias (Lester, 1995). También,
Bramlage et al. (1974) encontraron que la respiracion
climatérica en manzanas ocurrio, de manera simultanea,
en todos los frutos, independientemente de las
concentraciones de calcio que ellos probaron.

Firmeza de Pulpa
No se observaron diferencias estadisticas

significativas entre tratamientos de Ca para esta variable,
aunque los frutos tratados con calcio superaron,en 11y
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Figura 1. Intensidad respiratoria de frutos de mango ‘Haden’,
tratados con diferentes concentraciones de calcio en
precosecha y almacenados a condiciones ambientales (20 + 2
°C y 74 + 4% de humedad relativa).

19%, la firmeza de pulpa tres dias después de cosecha
(Figura 2). Ello explica que se haya encontrado una
correlacion significativa (P < 0.05) (r = 0.53) entre
firmeza y concentracion de calcio en pulpa. Durante la
maduracion, la pérdida de firmeza fue mas acelerada
en el testigo, va que, al sexto dia de almacenamiento,
los valores de firmeza resultaron significativamente, 2.1
y 1.9 veces, mayores para 15y 20 g L', respectivamente
(Figura 2). Resultados similares obtuvieron Cardenas
et al. (2001), quienes encontraron que la fertilizacion
con calcio en mango ‘Haden’ contribuyé a mantener la
consistencia de pulpa los primeros siete dias después de
la cosecha. Por su parte, Singh et al. (2000) encontraron
incrementos de firmeza de 34% en mango ‘Haden’, al
aplicar cloruro de calcio en postcosecha. De acuerdo
con Baez-Safiudo et al. (2002), valores de firmeza debajo
de 20 N reflejan pérdida de calidad en frutos de mango
‘Keitt’; por su parte, Siller et al. (2002) indicaron que,
en el cultivar Tommy Atkins, el valor de 20 N se alcanza
después de nueve dias de almacenamiento a temperatura
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Figura 2. Firmeza de pulpa en frutos de mango ‘Haden’,
tratados con calcio en precosecha y almacenados a temperatura
ambiente (20 £ 2 °C y 74 + 4% de humedad relativa).

ambiente. En el presente experimento, los frutos tratados
con calcio presentaron valores mayores que 20 N
después de nueve dias de exposicion a las condiciones
de maduracion establecidas: en el caso del testigo, la
firmeza resultd menor que 20 N (Figura 2).

Acidez Titulable y Contenido de Sélidos Solubles
Totales

De acuerdo con los resultados obtenidos. en los
tratamientos con calcio se incremento el contenido de
acido malico (P < 0.05) con relacion al testigo
(Cuadro 2); esto permite suponer una disminucion en el
metabolismo de este acido, relacionado con la respiracion
de los frutos durante las primeras fases del proceso de
maduracion. Por otro lado, se observo una disminucion
significativa en el contenido de dicho acido durante el
periodo de almacenamiento establecido, lo cual esta
relacionado con el metabolismo de maduracion de

Cuadro 3. Comportamiento de algunas variables de calidad
evaluadas en frutos de mango ‘Haden’ durante el periodo de
maduracion (promedio de todos los tratamientos por dia).

i _ Acido . Pérdida de
después  Firmeza 2% SST'
malico peso
de corte
N % ° Brix %
3 184 at 13a 9b -
6 117b l4a 11b 2b
9 40 ¢ 0.6b 16 a

'SST = sélidos solubles totales, N = Newtons
*Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales (Tukey, a < 0.05).

los frutos (Cuadro 3), tal como lo indicaron Dantas de
Morais y Simdo de Assis (2004).

Asimismo, se observaron diferencias significativas
(P < 0.05) en el contenido de SST por efecto de los
tratamientos con calcio (Cuadro 2). Por otro lado, los
SST se incrementaron significativamente al noveno dia
de almacenamiento en todos los tratamientos, al alcanzar
la madurez de consumo (Cuadro 3). Estos valores
coinciden con los reportados para frutos sin tratamiento
con Ca por Baez-Safudo er al. (1993) y Barbosa-
Menezes et al. (1996), lo que permite suponer que las
aplicaciones de calcio, aunque retrasan la evolucion de
la maduracion, no afectan la calidad de los frutos, pues
les permite llegar a los valores establecidos por la norma
(Baez-Saiudo v Bringas, 1995).

Pérdida de peso

Se presentaron diferencias estadisticas significativas
en la pérdida de peso por efecto de las aplicaciones de
calcio (Cuadro 2); ésta se incrementd conforme se
extendio el periodo de almacenamiento a las condiciones
establecidas (Cuadro 3); en este sentido, después de

Cuadro 2. Variables de calidad evaluadas (valores promedio por tratamiento a través del tiempo de evaluacién) en frutos de mango
‘Haden’ tratados con diferentes concentraciones de calcio en precosecha y conservados a temperatura ambiente (202 °Cy 74+ 4%

de humedad relativa).

Tratamiento Acidez titulable SST! Pérdida de peso T Cﬁf T
% acido malico ? Brix %

Testigo 0.8 bt 14a 5b 2la 116 a 40 be

CalsgL’ l.1a 12 ab 5b 19a 114 a 41 ab

CazogL" l.1a 13 ab 7a 20a 119a 38¢

1SST = solidos solubles totales, Croma = indice de saturacién, Hue = tinte o matiz, L = indice de luminosidad.
*Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey. @ < 0.05).
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Figura 3. Pérdida de peso en frutos de mango "Haden’ tratados
con calcio y conservados a temperatura ambiente (20 £2 °C y
74 £+ 4 % de humedad relativa).

nueve dias, los frutos del testigo, 15 g L' y 20 g L,
presentaron pérdidas de peso del orden de 5.8, 48 y
5.9%, respectivamente (Figura 3). Estos resultados
coinciden con los reportados por Singh ef al. (1993), en
el sentido de que dosis altas de calcio (2%), aplicado
como nitrato en precosecha sobre mangos ‘Dashehari’,
presentaron mayores pérdidas de peso durante el
almacenamiento a 35 = 3 °C y 65 £ 5% HR con fines
de maduracion.

Cambios en el Color de Cascara

Se registraron diferencias significativas (P < 0.05),
por efecto de las aplicaciones de calcio, en la luminosidad
(L) del color de la cascara, pero no en croma ni Hue. El
tratamiento con 20 g L' de calcio presento el menor
valor de L y el mayor de “Hue, que corresponde a una
tonalidad mas verde en la cascara de los frutos y, por lo
tanto, una menor evolucion de la maduracion (Cuadro 2).
De acuerdo con el indice de color, durante el
almacenamiento. los frutos de todos los tratamientos
cambiaron su color de manera normal, pero dichos
cambios fueron mas lentos en los frutos del tratamiento
20 g L' (Figura 4). Singh er al. (1993) encontraron que
la pérdida del color verde de la superficie de los frutos
de mango ‘Dashehari’ fue mas lenta cuando se les aplico
calcio (como cloruro o nitrato) en precosecha. Arizaleta
et al. (2001), utilizando sulfato de calcio en dosis de
1 kg arbol™ en el cultivar Tommy Atkins, encontraron
que el fertilizante con calcio contribuyo solo a mantener
el color verde de la cascara.
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= d= Ca20gL-1
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Figura 4. Comportamiento del indice de color (a+b) *L/100 en
la céscara de frutos de mango ‘Haden’ tratados con diferentes
dosis de calcio en precosecha y conservados a temperatura
ambiente (20 £2 ° C y 74 + 4% de humedad relativa).

Anilisis de Costo-Beneficio

Se realizé analisis de costo-beneficio para el
componente tecnologico que se evalia, es decir, la
aplicacion foliar de calcio; para las cinco aplicaciones
se requieren de dos bultos de Ca(NO,), por hectarea,
asi como 5 L de Inex (adherente surfactante), el costo
total de los insumos es de $1000.00 por hectarea; con
respecto al uso de maquinaria, el costo asciende a
$1750.00 ($350.00 por cada aplicacion); por concepto
de mano de obra, se gastaron $700.00 en las cinco
aplicaciones ($150.00 cada vez); de acuerdo con el
rendimiento promedio obtenido en los tratamientos con
calcio (6.37 t) y al precio medio rural al que se vendio la
cosecha ($3.20 kg de fruta) ofrece un valor de la
produccion de $20 384.00, lo que proporciona un indice
de rentabilidad de 4.82; esto indica que la aplicacion de
este Ca(NO,), si es redituable, puesto que por cada peso
invertido se recuperan $4.8.

CONCLUSIONES

- El contenido de calcio en pulpa se increment6 en 47%,
con respecto al testigo, al utilizar la dosis de nitrato de
calcio de 20 g L', aunque el incremento no fue
significativamente diferente.

- El maximo climatérico en frutos de mango ‘Haden’
ocurrié al mismo tiempo en el sexto dia después de la
cosecha en todos los frutos, independientemente de
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las concentraciones de calcio que se probaron, aunque
la intensidad respiratoria fue menor, en 21% con la dosis
de 20 g L', que el testigo y significativamente diferente
de éste en el sexto dia.
- La fertilizacién con nitrato de calcio en mango ‘Haden’
contribuy6 a mantener la firmeza de la pulpa los primeros
seis dias después de la cosecha y present6é valores
superiores al testigo, en 53 y 47% para las dosis de calcio
aplicadas de 15 y 20 g L', respectivamente; tal
diferencia solo fue significativa para la primera dosis,
en el sexto dia.
- Se detectaron diferencias significativas en acidez
titulable entre tratamientos de calcio y el testigo. La dosis
de calcio 20 g L' presento un incremento de 29% en
acido malico, con respecto al testigo, lo que indica un
retraso en la maduracion por efecto de calcio.
- Las aplicaciones de calcio, aunque retrasan la evolucion
de la maduracién, permiten obtener una maduracién
adecuada de los frutos, ya que los valores alcanzados
de SST son superiores a los estipulados dentro de la
norma mexicana de calidad para el mango fresco e
iguales estadisticamente al testigo.
- La dosis de 20 g L', aplicado como nitrato de calcio
en precosecha, presentd mayor pérdida de peso que el
testigo.
- Las aplicaciones de nitrato de calcio en precosecha
contribuyeron a que la pérdida del color verde de la
superficie de los frutos de mango ‘Haden’ fuera mas
lenta.
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