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1 Introduccion

El mango (Mangifera indica L.) se cultiva en entornos tropicales y subtropicales, y Brasil
es reconocido como uno de los principales productores (KIST et al., 2023; TRIDGE,
2022). Estas regiones suelen presentar condiciones hidricas irregulares, 1o que puede

provocar pérdidas en la productividad y/o en la calidad del fruto.

En un sistema de cultivo (con o sin riego), el aumento del crecimiento radicular a mayores
profundidades incrementa la cantidad de agua y nutrientes disponibles para la planta.
Sin embargo, para que las raices crezcan a mayor profundidad, no debe haber
restricciones fisicas (como la compactacion) ni quimicas. Entre los factores quimicos, la
presencia de aluminio (Al) en niveles toxicos y el bajo contenido de calcio (Ca) son los
dos principales factores limitantes en ambientes tropicales acidos. El Al se neutraliza con
la aplicacién de correctores de acidez, generalmente carbonatos (piedra caliza), pero su
accion se limita a las capas en las que se aplico o incorpord, con una movilidad lenta en
profundidad (60 a 80 cm). El Ca se suministra normalmente mediante la aplicacion de
correctores de acidez y tiene baja movilidad en el perfil del suelo. Ademas, en el caso
especifico del mango, existen numerosas dudas en Brasil sobre la saturacion de bases
adecuada para su cultivo, dadas las variaciones en las recomendaciones presentadas
en la literatura nacional: desde el 80 % (Van Raij et al., 1997; NEPAR; 2019) hasta el 51
% (Correia et al., 2018).



El yeso (CaS0O,-2H,0) facilita el movimiento rapido del Ca en el perfil del suelo
(Pauletti et al., 2014; Sumner et al., 1986). Este efecto puede ser importante porque el
Ca desempena un papel en la division celular y la sedimentacion de pectatos en las
paredes celulares. Se absorbe casi exclusivamente en la regién del capuchén radicular
y no es movil dentro de la planta (Hawkesford et al., 2012). Por lo tanto, su deficiencia
en las capas mas profundas del suelo, ademas de restringir su absorcién, disminuye o
limita el crecimiento de las raices en estas capas, lo que hace que la planta sea mas
propensa a sufrir deficiencias en el suministro de agua y nutrientes debido a la
exploracion limitada del suelo. Ademas de suministrar y transportar Ca a mayores
profundidades, el yeso reduce la accién téxica del Al+3 en las plantas y proporciona el
suministro de S, un hecho de gran interés para los cultivos en regiones con restriccion
hidrica. Histéricamente, Ritchey et al. (1980) informaron que el yeso contribuyé a
reducciones significativas en la saturacion de aluminio hasta una profundidad de 1.2 m,

donde el aluminio ocupaba originalmente el 74 % de los sitios de intercambio del suelo.

Los efectos positivos de la aplicacion de yeso sobre la productividad se
observan principalmente en afos de déficit hidrico. Este aumento puede ser nulo u
oscilar entre el 6 % y el 36 % en especies anuales (Tiecher et al., 2018; Pauletti et al.,
2014; Caires, Joris, Churkca, 2011; Black, Cameron, 1984) y de hasta un 20 % en

especies perennes (Moreira et al., 2001; Serrano et al., 2018).

Ademas, Assis et al. (2004 ) describen los efectos del desequilibrio de calcio en la
calidad del mango, indicando que las bajas concentraciones de Ca y Mg y las elevadas
relaciones K/Ca y N/Ca, tanto en la pulpa como en la cascara, son indicativas de
trastornos fisioldgicos. La aparicion de ciertos trastornos fisiolégicos en los frutos del
mango se ha relacionado con bajos niveles de Ca en la pulpa (Gunjate et al., 1979; Lima
et al., 1997).

Sin embargo, Sampaio et al. (1999) informaron que las causas del colapso de la pulpa
son bastante complejas y no se comprenden del todo. Se han realizado algunos intentos
para aumentar la disponibilidad de calcio en los frutos y reducir los problemas de
trastornos fisiologicos. Bissoli Junior (1992) aplico cloruro de calcio (40 000 mg-L™") a
mangos «Tommy Atkins» durante los 60 dias posteriores a la antesis y descubrié que
este tratamiento aumentaba el contenido de calcio tanto en la pulpa como en la cascara
del fruto, lo que beneficiaba la conservacion poscosecha. Sin embargo, el autor no

menciond este efecto sobre el colapso de la pulpa. De manera similar, Rabelo et al.



(1996) aplicaron cloruro de calcio (0.6 %) tres veces antes de la cosecha en mangos
«Tommy Atkins», pero no observaron una reduccion en los trastornos fisioldgicos
poscosecha. Los autores atribuyeron la falta de respuesta al nivel adecuado de calcio en
el suelo. Sampaio et al. (1999) realizaron siete aplicaciones quincenales de CaClz (0,6 o
1,2 %) en mangos «Tommy Atkins», cubriendo practicamente toda la fase de
fructificacion de los mangos. Los autores concluyeron que, ademas de que las
pulverizaciones previas a la cosecha no aumentaban el contenido de Ca en la pulpa, la
incidencia de trastornos fisioldgicos era similar en frutos con diferentes niveles de Ca en
la pulpa. Se observaron resultados similares cuando habia variacion en la relacién Ca/N.
No obstante, los autores indican que se confirmé que las cosechas tardias aumentan la

incidencia de trastornos fisioldgicos en el mango.

La importancia de las relaciones N/Ca, K/Ca y K/Mg en la aparicién de
trastornos fisioldgicos en los mangos también puede ponerse de manifiesto a través de
la funcion fisiologica de estos elementos y la velocidad de su absorcion y translocacién
dentro de las plantas. Segun Hawkesford et al. (2012), el nitrégeno y el potasio son
absorbidos y distribuidos de forma rapida y facil en los tejidos y 6érganos vegetales tanto
por el floema como por el xilema. Por el contrario, la absorcién de Ca y Mg por parte de
las plantas es mucho menos eficiente que la de Ky N. Ademas, los vasos del floema,
principal proveedor de nutrientes para los frutos, siempre presentan concentraciones
muy bajas de Ca. Esto resalta la importancia y la necesidad de aumentar el suministro
de Ca, especialmente a mayores profundidades del suelo. Ademas, como ya se ha
comentado, el Ca no compite con los altos niveles de K requeridos para la fertilizacion

del mango, que se aplican en la superficie y sin incorporacioén.

Tanto para la industria como para el consumo en fresco, existen importantes
desafios derivados de trastornos nutricionales que comprometen la calidad de la fruta.
La degradacion interna o colapso de la fruta, caracterizada por un desarrollo celular
deficiente, el oscurecimiento de la pulpa y el ablandamiento, afecta significativamente
la comercializacion de la fruta (MA et al., 2022; ULLAH et al., 2024). La aparicién de
este trastorno se ha asociado particularmente con la deficiencia de calcio en la fruta,
aunque esta relacion sigue siendo compleja y aun no se comprende del todo
(SHIVASHANKAR, 2014).

2 Objetivos
Determinar la influencia del yeso en la fertilidad del suelo y en la eficacia de la

correccidn de calcio y azufre en las capas profundas del suelo en zonas de cultivo de

mango, asi como sus consecuencias en el rendimiento y la calidad de la fruta.



3 Materiales y Métodos

Se llevaron a cabo tres experimentos de campo en zonas de cultivo de mango
en los estados de Sao Paulo (fincas de Sdo Jodo y Garbin) y Pernambuco (finca de
FrutiVita) (Tabla 1). El clima en estas regiones varia, siendo Nené y Garbin de
caracteristicas tropicales, y Petrolina semiarida (ALVARES et al., 2013). Tanto la zona
de Garbin como la de Petrolina son de regadio. Los estudios se realizaron con la
variedad «Tommy Atkins» en las zonas de Sao Paulo y con la variedad «Kent» en

Pernambuco, y las cosechas se producen normalmente a mediados de diciembre.

Tabla 1. Datos generales sobre la ubicacion y el método de cultivo de los mangales en los que
se llevaron a cabo los experimentos

Finca Ciudad /Estado Riego Latitud Longitud Altitud  Implantacion
experimental
Séo Taquaritinga / No 21°21'03.7"S  48°28'12.6"W 579m 28/10/2021
Jodo SP
Garbin  Monte Alto / Yes 21°14'56.6"S  48°33'17.4"W  735m 29/10/2021
SP
FrutivVita Petrolina/PE  Yes 09°19'05.4"S  40°38'44.0"W 376m 08/12/2021

Los huertos de la variedad Tommy Atkins se establecieron en la Fazenda Sao
Sebastido, en Taquaritinga (Sdo Paulo), en 2006, con una distancia entre hileras de 7.5
x 4.5 m, en condiciones de secano; en la Fazenda Garbin, en Monte Alto, Sdo Paulo,
en 1996, con una distancia entre hileras de 8.0 x 6.0 m, en condiciones de regadio; y la
variedad Kent en la Fazenda FrutVita, en Petrolina, Pernambuco, en 1998, con una

distancia entre hileras de 7.0 x 5.0 m, en condiciones de regadio.



Figura 1 — Imagen que muestra los municipios en los que se llevaron a cabo los experimentos
en el estado de Sao Paulo, Brasil.
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Figura 2 - Imagen que muestra el municipio donde se llevaron a cabo los experimentos en el
estado de Pernambuco (Brasil).
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* En todas las zonas, se lleva a cabo una poda mecanica de las plantas en cada
cosecha para aumentar la entrada de luz y aire en la copa, mejorar la calidad de los
frutos y facilitar la recoleccion. El método consiste en cortar las ramas secas, enfermas
0 que crecen hacia adentro, y podar las ramas excesivamente largas justo por debajo
de un nudo o yema, dejando de 3 a 4 hojas para estimular un nuevo crecimiento
distribuido.

* El disefio experimental de los ensayos de campo fue un diseno factorial, que
combinaba dos dosis de caliza y cinco dosis de yeso aplicadas a la superficie del suelo
(2x5). Las parcelas se dispusieron en cuatro bloques aleatorios en todos los lugares
de estudio. Cada réplica consistia en cinco arboles adyacentes, seleccionandose los
tres arboles centrales para la evaluacion. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de diferentes dosis de cal y yeso al suelo, con el objetivo de aumentar la
disponibilidad de Ca:

+ « Caliza: dos dosis para elevar la saturacién de bases (V %) en la capa de suelo de 0
a 20 cmal 51 % (CORREIA et al., 2018) o al 100 %; Yeso: cinco dosis (0 kg ha-1 mas
cuatro dosis adicionales) calculadas para alcanzar cuatro niveles de saturacion de Ca
espaciados uniformemente en el suelo de 0.2 a 0.4 m, desde el valor de referencia
hasta el 80 % (0 %, 20 %, 40 %, 60 % y 80 %). Dado que el % de Ca de referencia en
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) variaba entre los sitios, las dosis de yeso
fueron especificas para cada sitio. Para identificar la variabilidad quimica del suelo en
el area experimental, también se recolectaron y analizaron muestras compuestas en

cada bloque experimental (Tabla 3).

* A continuacion se presenta un resumen de los tratamientos aplicados en cada zona

(expresados en kg de masa seca por hectarea):
« « Petrolina (finca FrutiVita): cal 0.735 kg ha-1; yeso 0.733, 1466, 2199, 2932 kg ha-1;

» « Taquaritinga (finca Sao Sebastiao): cal 0, 1200 kg ha-1; yeso 0, 699, 1398, 2096,
2795 kg ha-1;

» Monte Alto (finca Garbin): cal 0, 2881 kg ha-1; yeso 0, 956, 1911, 2867, 3823 kg ha-
1.

Las caracteristicas de la piedra caliza y el yeso utilizados en cada zona eran,
aproximadamente, las siguientes: piedra caliza: CaO 28 %, MgO 12 %, PRNT 62 %; y
yeso: CaO 30 %, Ca 21 %, S 17 %.



Tabla 2 — Perfil quimico del suelo antes del tratamiento en diferentes profundidades en huertos de mango de las zonas de Petrolina,
Taquaritinga y Monte Alto.

Variable — Profun pH O.M. K Ca Mg Al H+tAl SB. CEC. P S-S0, B Cu Fe Mn Zn \) m Ca Mg
didad
Area| U:'dad cm CaClz; gdm? mmolc dm-3 mg dm %
010 75 | 225 | 104 792 137 00 60 1033 1093 {522 392 22 191 272 37.0 182 | 944 00 723 12.4
1020 76 | 125 | 92 383 52 00 94 526 620 [326 195 11 142 234 233 140 | 845 00 610 82
_ 2040 73 | 85 | 87 230 27 00 74 343 418 {229 267 10 84 194 105 155 821 00 548 65
Petrolina 4060 74 | 81 | 65 216 32 00 114 312 427 {234 261 10 53 263 153 149 731 00 505 7.4
60-80 7.1 79 |61 221 36 00 85 318 403 [282 266 08 55 245 118 170 | 786 00 544 91
80-100 73 | 81 | 57 227 36 00 116 320 436 (270 72 09 60 284 133 187! 731 00 51.8 83
010 64 | 152 | 39 351 62 00 108 452 560 (526 54 06 311 148 273 52 | 802 00 622 108
Taquaritinga 1020 59 | 114 | 21 252 43 00 131 315 447 {303 56 05 162 200 198 40 | 70.7 00 565 9.6
2040 59 | 99 | 11 284 50 00 140 345 484 [203 179 05 92 280 178 67 | 709 00 584 102
4060 59 | 97 | 15 362 67 00 140 444 584 (185 215 05 83 325 175 76 | 757 00 61.9 112
010 61 | 214 | 37 628 171 00 95 836 931 (579 35 04 57 275 148 35 | 898 00 675 183
1020 62 | 130 | 28 47.0 159 00 112 658 770 1502 36 03 40 328 138 23 | 855 00 61.1 20.7
Monte Alto | 5540 54 | 89 | 31 547 169 00 163 746 909 .301 27 03 12 358 115 15 820 00 601 185
4060 53 | 83 | 38 657 214 00 175 909 1084 210 32 03 09 288 115 21 | 838 00 60.6 19.7

NOTA: O.M. = contenido de materia organica; S.B. = suma total de bases; C.E.C. = capacidad de intercambio catidnico; V = porcentaje de saturacion de
bases; m = porcentaje de saturacién de acidos (H+Al).
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Tabla 3. Analisis quimico de las muestras de suelo recogidas por parcela antes de la aplicacion
de los tratamientos en las tres areas experimentales.

Finca Municipio Bloqu Profundi pH C P S-804 K Ca Mg H+Al Al v
e dad

cm gdm?® mg dm?3 mmol, dm?3 %
Fz. Garbin Monte Alto - SP 1 0-10 52 14 77 6 41 65 19 10 0 90
Fz. Garbin Monte Alto - SP 1 0-20 6,1 9 58 3 38 55 17 11 0 88
Fz. Garbin Monte Alto - SP 1 10-20 6,2 7 71 3 34 50 17 1 0 86
Fz. Garbin Monte Alto - SP 1 20-40 52 5 28 3 38 58 19 14 0 85
Fz. Garbin Monte Alto - SP 1 40-60 53 5 17 3 38 65 23 18 0 84
Fz. Garbin Monte Alto - SP 2 0-10 6,3 12 71 3 34 61 17 9 0 90
Fz. Garbin Monte Alto - SP 2 0-20 59 10 47 3 2,7 55 16 14 0 84
Fz. Garbin Monte Alto - SP 2 10-20 6,2 8 49 2 22 45 17 11 0 85
Fz. Garbin Monte Alto - SP 2 20-40 53 6 34 2 2,9 54 17 18 0 80
Fz. Garbin Monte Alto - SP 2 40-60 53 5 19 2 2,9 60 20 18 0 82
Fz. Garbin Monte Alto - SP 3 0-10 6,4 12 39 2 43 68 18 10 0 90
Fz. Garbin Monte Alto - SP 3 0-20 6,1 8 34 3 31 58 16 1 0 88
Fz. Garbin Monte Alto - SP 3 10-20 6,1 8 33 3 32 51 16 13 0 85
Fz. Garbin Monte Alto - SP 3 20-40 53 5 41 3 2,7 58 17 16 0 83
Fz. Garbin Monte Alto - SP 3 40-60 53 5 18 4 40 75 23 20 0 84
Fz. Garbin Monte Alto - SP 4 0-10 6,5 13 44 3 3.1 57 14 8 0 90
Fz. Garbin Monte Alto - SP 4 0-20 6,1 7 43 12 2,9 51 15 12 0 85
Fz. Garbin Monte Alto - SP 4 10-20 6,3 7 47 6 25 42 13 9 0 86
Fz. Garbin Monte Alto - SP 4 20-40 5,6 5 18 3 3,1 50 14 16 0 81
Fz. Garbin Monte Alto - SP 4 40-60 54 5 30 3 47 63 20 15 0 86
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 1 0-10 6,4 9 59 5 3,8 42 9 11 0 83
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 1 0-20 6,1 7 37 56 22 35 6 13 0 77
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 1 10-20 6,1 7 35 7 1,8 28 5 13 0 72
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 1 20-40 6,1 6 30 33 20 32 5 13 0 75
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 1 40-60 6,0 6 23 25 1,4 32 5 13 0 74
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 2 0-10 6,3 8 54 8 38 43 8 10 0 85
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 2 0-20 6,1 6 50 7 1,6 27 6 12 0 73
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 2 10-20 58 6 33 6 20 23 4 12 0 71
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 2 20-40 57 5 20 7 1,3 23 4 15 0 66
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 2 40-60 58 5 16 10 22 44 9 13 0 80
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 3 0-10 6,3 9 52 4 41 27 5 12 0 74
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 3 0-20 6,0 6 29 6 11 27 4 11 0 75
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 3 10-20 59 7 22 4 2,0 26 5 16 0 68
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 3 20-40 58 6 13 7 0,4 30 8 13 0 74
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 3 40-60 57 6 15 9 14 37 8 16 0 74
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 4 0-10 6,4 9 45 4 4,0 28 4 10 0 79
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 4 0-20 59 6 22 46 1,3 25 4 14 0 69
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 4 10-20 59 7 31 6 25 24 4 12 0 72
Fz. Sdo Sebastido Taquaritinga - SP 4 20-40 59 5 18 25 09 28 4 15 0 69
Fz. Séo Sebastido Taquaritinga - SP 4 40-60 6,0 5 21 42 1,1 32 6 14 0 74
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 1 0-10 72 14 58 53 11,2 79 14 6 0 95
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 1 10-20 6,9 6 27 41 98 32 5 11 0 80
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 1 20-40 7.2 5 18 75 98 23 3 8 0 82
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 1 40-60 7.1 5 21 87 7,7 22 4 11 0 74
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 1 60-80 7,0 5 24 84 6,1 20 5 8 0 79
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 1 80-100 7,3 5 19 7 53 22 5 12 0 72
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 2 0-10 75 12 77 23 105 63 11 6 0 93
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 2 10-20 7,6 7 51 7 98 30 4 9 0 82
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 2 20-40 71 5 38 3 84 19 3 7 0 80
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 2 40-60 7,3 5 34 4 52 18 3 13 0 67
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 2 60-80 7,0 4 46 5 48 18 4 9 0 76
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 2 80-100 7,3 5 40 4 6,4 19 3 12 0 70
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 3 0-10 7,7 10 31 30 109 80 11 6 0 95
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 3 10-20 7,9 7 22 9 93 4 5 9 0 86
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 3 20-40 75 5 14 14 89 24 3 7 0 84
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 3 40-60 7,7 4 14 6 7.7 22 3 10 0 76
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 3 60-80 7,3 4 16 6 64 24 4 9 0 80
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 3 80100 75 5 18 12 57 29 4 11 0 78
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 4 0-10 7.7 15 42 51 89 95 19 6 0 95
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 4 10-20 7,9 9 31 21 80 51 8 9 0 89
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 4 20-40 75 5 22 14 77 26 3 8 0 82
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 4 40-60 7.6 5 25 7 55 25 4 11 0 75
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 4 60-80 7,3 5 27 12 73 26 3 9 0 81
Fz. Fruti Vita Petrolina-PE 4 80-100 7,2 5 32 5 52 22 4 12 0 72




3.1 Evaluaciones

- Analisis del suelo antes de la implementacion, y después de la primera y la
tercera cosecha: 0.0-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80, 0.80-1.00 m. Se
recogieron ocho submuestras por parcela, se mezclaron, se separaron
aproximadamente 300 g y se enviaron al laboratorio para su secado, molienda y
analisis.

- Productividad: recoleccion y pesaje de todos los frutos de las tres plantas

centrales de la parcela.
- - Numero de frutos: recuento del niumero de frutos recolectados por parcela.

- Calidad del fruto: En las cosechas de 2023 y 2024, se evaluaron los aspectos
cualitativos de los frutos. Para ello, en la segunda semana tras el inicio de la cosecha,
se separaron al azar dos frutos por planta (ocho frutos por parcela) para el analisis de
materia seca, solidos solubles totales (SST) (°Brix), firmeza de la pulpa (Newtons), de
acuerdo con la metodologia descrita por el Instituto Adolfo Lutz (2008), asi como de
dafios internos y vida de anaquel (Rodrigues, et al., 2008). En primer lugar, se
determiné la firmeza de la pulpa de los frutos utilizando un texturémetro Brookfield CT3
con una punta de 2 mm, una penetracion de 5 mm y una velocidad de penetracion de
5 mm.s-1. Posteriormente, se trituraron los frutos para analizar el contenido total de
solidos solubles, medido con un refractdmetro modelo N-1E. Se determindé la materia
seca en cuatro frutos de cada parcela, uno por planta util, que se pesaron al momento
de la cosecha y posteriormente se trituraron para secarlos hasta alcanzar un peso
constante en un horno a 65 °C. La vida de anaquel se determiné almacenando los frutos
a una temperatura de 10 a 12 °C hasta su maduraciéon completa, momento en el que
se determind la incidencia de dafios internos tales como colapso, pudricion del tallo y

alteraciones fisiologicas.

- Analisis de hojas: En todas las cosechas, se recolectaron cuatro hojas con
peciolos de cada planta util en la parcela durante la floracion, una en cada punto
cardinal, en la mitad del ultimo brote vegetativo, en el tercio medio de la planta. Las
muestras se colocaron en un horno de aire forzado a 45 °C para secarlas durante 72
horas hasta alcanzar una masa constante y luego se molieron. Para digerir el tejido
vegetal, se colocd una muestra de 1 g en crisoles de porcelana y se calciné a 500 °C
durante 3 horas. Las cenizas resultantes se disolvieron en acido clorhidrico con una
concentracion de 3 mol L-1 y se calentaron durante 20 minutos en una placa calefactora
a 70 °C. Tras la disolucion, los extractos se filtraron utilizando papel de filtro de banda

azul con un tamano de poro de entre 5 y 8 micrometros y, posteriormente, se diluyeron
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hasta un volumen final de 100 mL utilizando agua de 6smosis inversa. La cuantificacion
de los elementos P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn y Zn se realiz6 mediante la técnica de
espectrometria de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES,
Varian 720-ES), siguiendo las metodologias adaptadas de Martins y Reissmann (2007)
para determinaciones quimicas. El N se determiné mediante digestion con acido
sulfurico y posterior extraccion por vapor en un aparato Kjeldahl semimicro (Tedesco et
al., 1995).

- Distribucion del Ca en los tejidos del fruto: Se recolectaron muestras de frutos en
el momento de la cosecha y se sometieron a condiciones controladas de maduracion y
almacenamiento. Las evaluaciones poscosecha incluyeron la valoracién de la
incidencia de colapso interno, como presente o ausente. Se determinaron las fracciones
de Ca en la cascara, la pulpa cercana a la cascara y la pulpa cercana a la semilla,

determinando el Ca soluble en etanol, agua, acido acético, acido clorhidrico y residuos.

3.2 Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos se tabularon y se sometieron a pruebas de
normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homocedasticidad mediante la
prueba de O’Neill-Matthews. Cuando fue necesario, se utilizé el método de Kruskal-
Wallis para verificar los datos no paramétricos. Posteriormente, se realizé la prueba de
varianza (ANOVA) en el software R, interfaz RStudio, versién 4.3.0; 9.2.191.153,
paquetes estandar de la version (R CORE TEAM, 2023; RSTUDIO TEAM, 2023).

4 Resultados

4.1 Efectos en la planta

El rendimiento de la fruta varié entre cosechas en los experimentos realizados
en el estado de Sao Paulo (Taquaritinga y Monte Alto), pero no en Petrolina
(Pernambuco). Sin embargo, los niveles de nutrientes en las hojas variaron entre los
afos de evaluacion en todos los sitios. La aplicacion de piedra caliza tuvo un efecto
solo en los niveles foliares de Zn en Petrolina, en los niveles de N en Taquaritinga y en
los niveles de Ca y B en Monte Alto. El yeso por si solo tuvo un efecto solo en los niveles
foliares de S en Monte Alto. Se observaron efectos de interaccion entre los dos
productos (piedra caliza y yeso) para los niveles de Mg en Petrolina y Taquaritinga, y

para los niveles de Mn en Petrolina (Tabla 4).
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Tabla 4. Resumen del analisis ANOVA (valor p) para las variables «Rendimiento (Prod)» y «contenido de nutrientes en las hojas», en funcion del
tiempo (afos), la aplicacion de caliza (CaCO3) y yeso (CaSQ,) en los experimentos realizados en Petrolina, Taquaritinga y Monte Alto.

Factor GL. Petrolina
Prod p N P P P K P Ca P Mg P S P B P Cu p Fe P Mn P Zn p
T (Tiempo) 2 0,16 085 941 000 4295 0,00 94,75 0,00 192,77 0,00 33,71 0,00 7810 0,00 47152 000 16965 000 1547 0,00 8539 0,00 141,30 0,00
CaCOs 1 0,49 049 000 099 103 031 028 060 057 045 203 016 021 065 129 026 348 007 002 09 000 09 976 0,00
CaS04 4 3,02 002 059 067 121 031 039 081 112 035 098 042 08 050 011 098 129 028 188 0712 006 099 146 022
T*CaCOs 2 247 009 o071 049 014 087 027 076 084 043 008 092 035 070 136 026 042 066 146 024 014 087 056 057
T*CaSO04 8 0,21 099 044 089 027 098 080 060 057 08 076 064 145 019 020 099 071 068 078 062 027 098 057 080
CaCOs*CaS0s 4 0,71 059 062 065 020 094 058 068 149 021 404 000 022 093 089 047 098 042 176 014 265 004 105 039
T*CaCO3*CaSOs4 8 1,09 038 038 093 024 098 093 050 113 035 030 09 130 025 08 056 047 08 016 100 019 099 054 083
Taquaritinga
T (Tiempo) 2 1587,90 0,00 881 000 863 000 4,77 001 129 028 740 000 2064 000 1019 000 4512 000 825 000 7,72 000 7502 0,00
CaCOs 1 0,03 086 512 003 001 091 015 o070 176 019 026 061 016 069 091 034 002 089 000 094 007 079 012 073
CaS0s 4 0,59 067 161 018 066 062 108 037 136 026 035 084 053 0,71 103 040 068 061 064 063 125 029 106 0,38
T*CaCOs 2 0,11 09 091 041 139 026 041 066 077 047 003 097 003 098 010 09 006 094 004 096 161 021 003 097
T*CaSO04 8 0,31 09 035 094 065 074 115 034 093 050 111 036 051 08 173 010 083 058 078 062 079 061 104 041
CaCOs*CaS0s 4 2,22 0,07 221 007 213 008 120 032 068 061 349 001 114 034 011 098 038 082 141 024 069 060 131 027
T*CaCO3*CaSOs4 8 0,49 08 108 039 053 083 100 044 182 008 177 009 132 024 098 046 130 025 093 050 126 027 093 049
Monte Alto

T (Tiempo) 2 47,97 000 625 000 2836 000 340 004 3132 000 2101 000 9642 000 10868 000 3166 000 8935 000 584 000 2653 0,00
CaCOs 1 0,01 093 067 042 004 084 032 058 784 001 042 052 018 067 634 001 169 020 106 031 200 016 270 0,10
CaS0s 4 1,11 036 031 087 210 0,09 052 0,72 0476 055 083 051 300 002 074 057 034 08 05 073 130 028 1,04 039
T*CaCOs 2 043 065 0,78 046 060 055 032 072 094 039 015 086 184 016 181 017 087 042 164 020 042 066 093 040
T*CaSO04 8 1,75 010 082 059 139 021 09 048 099 045 066 072 076 063 020 099 036 094 129 026 021 099 068 0,71
CaCOs*CaS0s 4 1,70 016 061 066 142 023 18 012 084 050 107 038 103 040 030 087 09 043 038 082 231 006 08 049
T*CaCO3*CaSOs4 8 0,78 062 071 068 045 089 131 025 177 009 146 018 060 078 036 094 125 028 042 091 029 097 117 033

G.L. = grados de libertad; Tiempo = afios de cosecha 2022, 2023 y 2024. Las variables resaltadas en rojo indican una diferencia significativa (p>0.05).
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Los efectos significativos de la aplicacion de piedra caliza y/o yeso, o de la
interaccion entre estos factores, se muestran en las figuras 4, 5 y 6, indicando el punto

medio y el intervalo de confianza para cada una de las ubicaciones evaluadas.

Prod., tha

3= CaCO,po
3- CaCOyp 100

Do D20 D 40 D60 D80 €aco,. %

CasO,. %

Figura 4. Variacion en el rendimiento (rendimiento) de los frutos de mango en funcion de las
dosis de yeso; contenido foliar de Mg y Mn en funcion de las dosis de yeso, con o sin aplicacién
de caliza; y contenido foliar de Zn en funcién de la aplicacion de caliza, en el experimento
realizado en un huerto de mangos en Petrolina (PE).

Mg, gkg
' o
4

134 15 - " " " " J
D10 D - = - & caCO, D 1(C
D100 Do D20 D80 D 40 Do D60 = C800, 0900

€ac0,00

CaCo, Caso, %

Figura 5. Variacion del contenido de nitrégeno foliar en funcién de la dosis de caliza aplicada y
del contenido de magnesio en funcion de las dosis de yeso, con o sin aplicacion de caliza, en
un experimento realizado en un huerto de mangos en Taquaritinga (SP).
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Figura 6. Variacién del contenido foliar de Ca y B en plantas de mango, en funcion de la dosis
de piedra caliza aplicada en el experimento realizado en un huerto de mangos en Monte Alto
(SP).

En Petrolina, la aplicacion de dosis mas altas de yeso (Figura 4) dio lugar a
mayores rendimientos de mango, un efecto que no se observé con la aplicacion de
caliza. El rendimiento aument6 de 24 a 28 toneladas por hectarea, lo que representa
un incremento de aproximadamente el 16 %. Este efecto de los tratamientos, tanto con
la aplicacion de caliza como de yeso, no se observé en Taquaritinga y Monte Alto (Tabla
4).

La aplicacion de piedra caliza en Petrolina fue importante para mantener y
aumentar los niveles foliares de Mg con tasas mas altas de yeso (Figura 4).
Normalmente, se esperaria que el aumento del pH del suelo debido a la aplicacion de
piedra caliza disminuyera la absorcion de Mn y Zn, pero en este experimento se observo
lo contrario. Este aumento en los niveles foliares de Zn debido a la aplicacion de piedra
caliza es contrario a lo observado por Natale et al. (2007), quienes evaluaron las tasas
de cal en arboles de guayaba. Es posible que la fertirrigacion utilizada en la zona esté
proporcionando cantidades suficientes de estos nutrientes, compensando el alto pH del
suelo. Dado que el suelo local ya tenia un pH alcalino al inicio del experimento (Tabla
2), la competencia por los sitios de adsorcion o los cambios en las condiciones de
oxidacion/reduccién en el suelo también podrian estar interfiriendo en la mayor

absorcion de Mn y Zn con la aplicacion de caliza.

Al igual que en Petrolina, la aplicacién de cal fue importante para aumentar los
niveles de Mg en las hojas de mango cuando se aplico yeso en el experimento de
Taquaritinga (Figura 5). Este efecto observado en ambos lugares es de esperarse,
considerando que el Ca y el Mg compiten por los sitios de absorcion en las células
radiculares (Pauletti y Monte Serrat, 2025). La unica fuente de Mg aplicada en los
experimentos fue la cal, la cual, al afadir este nutriente al suelo, mitigd los efectos del

aumento de la cantidad de Ca aplicada con el yeso. El encalado también aumento los



niveles de N en las hojas en Taquaritinga (Figura 5).
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Los diversos beneficios del encalado del suelo, como el aumento de la
actividad bioldgica y la mineralizacion de la materia organica, pueden haber sido la

causa de este incremento.

En Monte Alto, los niveles de Ca y B (Figura 6) disminuyeron con el encalado.
Este resultado fue inesperado, teniendo en cuenta que la piedra caliza es una fuente
de Ca y que el aumento del pH puede incrementar la disponibilidad de B para su

absorcion por las plantas.

4.2 Efectos en el suelo

Los analisis quimicos revelaron que los mayores efectos de la aplicacion de cal
y yeso se observaron en el experimento de Petrolina, donde se detectd una interaccion
entre la cal y el yeso en el pH y en los niveles de Ca y Mg intercambiables del suelo.
En Taquaritinga, solo se comprobd un efecto aislado de la cal y el yeso sobre el
contenido de Mg, mientras que en Monte Alto se observo un efecto significativo de la

cal sobre el pH y del yeso sobre el contenido de Mg en el suelo (Tabla 5).
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Tabla 5. Resumen del analisis ANOVA (valor de p) de los atributos quimicos del suelo en el estrato de 0 a 20 cm, en funcion del
tiempo (afos), la aplicacion de caliza (CaCOs;) y yeso (CaS0O,) en los experimentos de Petrolina, Taquaritinga y Monte Alto.

G.L. Petrolina

Factor pH p M.O. p P p K p Ca p Mg p H+Al p \% p S-S04 p

T (Tiempo) 2 60,19 0,00 4232 0,00 320 0,08 14815 0,00 1043,72 000 9141 000 3748 000 790,70 0,00 12,97 0,00
CaCOs 1 2,45 0,12 393 005 1,18 028 000 0,96 0,60 044 003 087 315 0,08 3,15 0,08 001 091
CaSO0q4 4 0,30 088 209 009 148 022 464 0,00 0,73 057 347 001 066 062 1,27 029 530 0,00
T*CaCOs 2 0,00 09 017 069 045 050 0,01 091 0,26 061 001 092 0417 068 0,76 0,39 283 0,10
T*CaSO04 8 0,31 087 173 0,16 289 003 035 085 1,60 019 049 074 126 0,30 2,09 009 1,71 0,16
CaCO03*CaS04 4 4,03 001 164 0,18 201 0,0 089 047 3,67 001 368 001 222 0,08 1,63 0,18 0,73 057
T*CaCO3*CaS04 8 2,65 004 194 012 207 0,20 027 0,89 4,73 000 379 001 275 0,04 2,92 003 133 027

Taquaritinga
T (Tiempo) 2 5,96 002 11,03 000 050 048 1880 0,00 2,22 0,14 3,00 0,09 57,18 0,00 7,12 0,01 187,43 0,00
CaCOs 1 12,33 000 002 088 076 039 136 025 1,06 031 482 003 892 0,00 4,81 0,03 013 0,72
CaSO0q4 4 0,23 092 025 091 025 091 083 048 0,82 052 659 0,00 054 071 1,28 029 231 0,07
T*CaCOs 2 1,88 0,18 157 022 0,18 068 0,73 0,40 1,10 030 135 025 0,01 093 0,04 084 058 045
T*CaSO04 8 0,86 049 08 049 0,19 094 093 045 0,99 042 089 048 0,13 097 0,67 062 187 0,13
CaCO03*CaS04 4 2,64 004 18 0,13 099 042 064 0,64 0,85 050 013 097 231 0,07 0,94 045 056 0,69
T*CaCO3*CaSO04 8 1,29 029 040 081 050 073 1,11 0,36 1,05 039 049 0,74 047 076 0,34 085 015 0,96
Monte Alto

T (Tiempo) 2 1868,94 0,00 57865 0,00 968 000 928 000 631,94 000 22807 000 161 021 390855 000 286 0,10
CaCOs 1 5,26 003 022 064 119 028 108 030 0,18 067 035 056 1242 0,00 2,40 0,13 069 041
CaSO04 4 0,33 08 178 0,14 08 049 053 0,72 0,44 0,78 406 001 09 044 0,02 1,00 218 0,08
T*CaCOs 2 0,89 035 007 079 105 031 030 059 0,17 068 393 005 098 033 1,04 031 054 047
T*CaSO04 8 1,69 0,16 036 084 046 0,77 061 0,66 0,53 0,71 164 018 206 0,10 0,59 067 078 054
CaCO03*CaS04 4 0,78 054 298 003 073 058 087 049 0,95 044 052 0,72 0,78 054 1,20 0,32 085 0,50

T*CaCO3*CaSO04 8 0,64 063 126 029 131 028 065 0,63 1,37 025 191 012 118 0,33 2,75 004 181 0,14




G.L. = grados de libertad; Tiempo = Afios de recoleccion de muestras de suelo. Las variables resaltadas en rojo indican una diferencia significativa (p>0.05).
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Las variables con efectos significativos derivadas de los tratamientos aplicados
en Petrolina se muestran en la Figura 7. Se observé una disminucién del contenido de
K intercambiable y un aumento del contenido de S-SO, en la capa superficial de 0-20
cm a medida que aumentaba la dosis de yeso (Figura 7a). Este efecto era de esperarse,
especialmente en lo que respecta al azufre, ya que el yeso es una fuente de este
nutriente. La pequefa disminucién del K intercambiable en la capa superficial con la
aplicacion de yeso puede reflejar la lixiviacion de este nutriente por su desplazamiento
de los sitios de intercambio de los coloides a la solucion del suelo en funcion del
aumento de Ca, o incluso, aunque menos probable, por la formacién de un par iénico

entre Ky SO4-, lo que facilita su movimiento en el perfil.

También se observd un aumento del P del suelo (Figura 7b) al aumentar la
dosis de yeso, especialmente en el segundo afio (2023) evaluado. Dado que el yeso
aplicado se deriva de la produccion de acido fosférico, puede contener entre 0.8 y 1.2
% de P, lo que justifica el resultado observado en este estudio. En las variables
relacionadas con los elementos basicos del suelo Ca (Figura 7d) y Mg (Figura 7e), la
saturacion de bases (V%) (Figura 7g) y la acidez (pH — Figura 7c, H+Al — Figura 7f), se
observa un efecto mas consistente de la aplicacion de yeso en el primer afio de
muestreo. De manera similar al contenido de K, se observa una tendencia a la
disminucion del contenido de Ca y Mg intercambiables en el suelo, especialmente este
ultimo, al aumentar las dosis de yeso. Aunque el yeso es una fuente de Ca, dado que
este analisis quimico se limita a la capa superficial, es posible que este nutriente se
haya lixiviado a capas mas profundas debido a la presencia de SO4-. Esta explicacion
se aplica bien al Mg, ya que el yeso no es una fuente de este nutriente, y la presencia
del anién SO4- favorece su lixiviacion. Este efecto sobre los niveles de Ca y Mg se
refleja en los resultados obtenidos para la saturacién de bases (V%), que tiende a

disminuir significativamente al aumentar las dosis de yeso.
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Figura 7. Desglose del ANOVA en funcion de la significacion entre variables para el area
experimental de Petrolina (PE).

En el experimento de Taquaritinga, el efecto del encalado en el aumento del pH es
evidente (Figura 8a), lo que conlleva una disminucién de la acidez potencial — H+AI
(Figura 8d) y un aumento del contenido de Mg intercambiable (Figura 8c) y de la
saturacion de bases — V% (Figura 8e). El efecto de la aplicacién de yeso consistio
basicamente en disminuir el contenido de Mg intercambiable en la superficie del suelo
(0-20 cm) (Figura 8b), como consecuencia de la lixiviacion de este elemento mediante la

formacion de un par iénico con SO4-.
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Figura 8. Desglose del ANOVA en funcion de la significacion entre variables para el area
experimental de Taquaritinga (SP).

En el experimento de Monte Alto, se observaron efectos menores de los
tratamientos sobre los parametros quimicos del suelo en la capa de 0 a 20 cm de
profundidad. Basicamente, el encalado aumenté el pH (Figura 9a) y disminuyo la acidez
potencial (H+Al) (Figura 9b), mientras que la aplicacion de yeso redujo la presencia de

Mg intercambiable (Figura 9c).
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Figura 9. Desglose del ANOVA en funcion de la significacion entre variables para el area
experimental de Monte Alto (SP).

Los cambios provocados por el encalado y la aplicacidon de yeso pueden
verificarse comparando el analisis inicial de las zonas con el aumento de las dosis del
agente corrector. En general, se observé un aumento significativo del pH, Ca2*, Mg®" y

V%, asi como una reduccion significativa de H* y Al.

Vale la pena recordar que la aplicacion de cal se realizé de manera superficial
en huertos establecidos y ya maduros, y que los cambios en los atributos quimicos del
suelo analizados en este trabajo, en la capa de correlacién e indicacion de fertilizacion
(0-20 cm), pueden explicarse de diversas maneras, a pesar de la conocida baja
solubilidad y el movimiento restringido de la cal en el perfil del suelo (Gonzales-Erico et
al., 1979). Existen otros factores que pueden explicar el desplazamiento de particulas
de caliza a lo largo del perfil del suelo en estos experimentos, modificando los
parametros quimicos en esta capa. Cabe destacar la contribucidn de factores fisicos,
como los canales dejados por la descomposicion de las raices (Pearson et al., 1962),
debido a la actividad de la macro y microfauna. Segun Harter y Naidu (1995) y Aoyama
(1996), otra explicacion seria la formacion de pares entre bases altamente solubles
(Ca2+ y Mg2+) y acidos organicos (RO- y RCOO-) de bajo peso molecular, lo que

permitiria el transporte de estos pares a capas subsuperficiales. Esta reaccion es



explicada por Miyazawa et al. (1996) mediante la formacion de ligandos organicos, que
se complejos con el Ca del suelo, formando complejos CalL0 o CalL-. Ademas de estos
compuestos, pueden formarse otros, como Ca(HCO3)2 y Mg(HCO3)2, segun Oliveira
y Pavan (1996), y también, cuando se produce fertilizacion con nitrégeno, puede ocurrir
la formacién de sales solubles, como el nitrato de calcio, que se filtran a través del
movimiento descendente del agua en el perfil del suelo (Blevins et al., 1997). Sin
embargo, es razonable suponer que la suma de las contribuciones de todos los

procesos es mas importante que cada uno de ellos individualmente.

4.3 Morfologia celular y mapeo microanalitico del calcio en frutos de la zona de
Taquaritinga

Los resultados preliminares proporcionaron informacion sobre la estructura celular de los
mangos Yy la microlocalizacion del Ca. El mapeo microanalitico mediante SEM-EDS
reveld diferencias significativas en la distribucién del Ca entre los tejidos de la cascara y

la pulpa, asi como entre los frutos de control y los tratados (Tabla 6).

Tabla 6 - Resumen del analisis semicuantitativo SEM-EDS de las fracciones de cascara, pulpa
interna y pulpa externa de la fruta en la zona de Taquaritinga. Resultados en porcentaje (%).

C (0] Na P Ca Si Mg S Al Br Fe Cu Total

Cascara 64.39 30.16 2.39 0.70 046 1.28 0.06 0.16 0.04 0.03 0.26 0.08 100.00
Pulpa 54.84 38.18 3.52 257 0.16 0.50 0.00 0.17 0.05 0.00 0.00 0.00 100.00
interna

Pulpa 58.03 39.43 1.33 0.65 0.12 0.20 0.03 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
externa



https://www.deepl.com/en/translator?utm_source=lingueecom&utm_medium=linguee&utm_content=header_logo#_bookmark0

El calcio se encontrd principalmente en las paredes celulares, observandose
concentraciones mas elevadas en la cascara que en la pulpa. Los tratamientos que
incluyeron la aplicacién de cal y yeso dieron lugar a un aumento del Ca ligado a las
paredes celulares en los tejidos del fruto, lo que sugiere una mayor absorcion e
incorporacion del Ca en los componentes estructurales. Estas observaciones ponen de
relieve el papel fundamental que desempenia el Ca en el mantenimiento de la integridad
y la estructura celular, lo cual tiene una relevancia directa para la calidad del fruto y su

susceptibilidad a trastornos como el colapso interno.

4.3.1 Relacion entre la aplicacion de caliza y yeso y los parametros de calidad

poscosechay la incidencia de colapso interno en los frutos

En Petrolina, la mayoria de las variables de calidad de la fruta evaluadas —
entre ellas, la materia seca, los solidos solubles, la textura y la incidencia de colapso
interno— no se vieron influidas de manera significativa por los tratamientos (Tabla 7).
De entre los parametros medidos, solo la acidez titulable mostré un efecto
estadisticamente significativo, que se observd unicamente 21 dias después del

almacenamiento.

Esta falta de respuesta general se atribuye al alto contenido basal de calcio y
a los altos niveles de saturacion de bases presentes en esta area experimental antes
de la implementacién (Tabla 2). Por ejemplo, el analisis del suelo previo al tratamiento
mostré una saturacion de bases (V%) de hasta el 94.4% en la capa de 0 a 10 cm. En
consecuencia, los aumentos marginales de calcio proporcionados por los tratamientos
con piedra caliza y yeso fueron insuficientes para inducir cambios significativos en las
variables de respuesta. Esta bien establecido que el estado nutricional de la planta, y
especificamente los niveles de calcio, se correlaciona fuertemente con la incidencia de
colapso interno (Ma et al., 2022). Por lo tanto, es probable que la alta fertilidad inicial
del sitio de Petrolina haya satisfecho los requisitos de la planta independientemente de

las aplicaciones suplementarias.
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Tabla 7 — Resumen del analisis de varianza para la masa fresca y seca de la fruta, el contenido de sélidos solubles (0Brix), la acidez titulable, la relacion
azucar-acido, la textura y la incidencia de colapso interno en mango sometido a la aplicacién de yeso y cal, evaluados en el momento de la cosecha
y tras 21 dias de almacenamiento, en las zonas de Petrolina, Taquaritinga y Monte Alto.

Variable de respuesta

Masa Prom
de la °Brix .
. seca. masa I:ro_m avg. Prom Prom Ratio Ratio Textura Textura Colapso Colapso
Area Factor media Brix de de (des Colapso
de (des . . (desp (desp (desp (desp (desp
de la (desp Acidez1 Acidez1 p ) ) ) (total -
e fruta P cosec cosech almac. cosech. almac. o
fruta  f cosec . .. - (desp . (desp h) alma a. -N) N) %) %) %)
resca  p) c) cosech cosech) c.) :
(%) (9) '
Caliza n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.096 n.s. n.s. 0.060 n.s. n.s. n.s. n.s.
Petro- .
lina Yeso n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LxG n.s. n.s. n.s. n.s. 0.059 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Caliza * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T?i?‘:]aar" Yeso n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LxG * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Caliza n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Monte Y
Alto eso n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LxG n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

NOTA: ' = Acidez titulable. Resultados expresados en % de acido citrico p/p; n.s. = no significativo (p > 0,10); se muestra el valor (0.10 2 p > 0,05); p < 0,05
(™), p= 0,01 (*), p=< 0,001 (***); prom. = promedio; cosech. = cosecha; almac. = almacenamiento.



Figura10-  Acidez titulable (% de acido citrico p/p) tras 21 dias de almacenamiento en la
zona de Petrolina: regresion para las dosis de yeso.
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En cuanto a los niveles de acidez, los datos observados resultaron algo
inesperados y se desviaron de lo descrito en la bibliografia existente. El analisis de
regresion indicd una tendencia a la reduccién, leve pero significativa (p < 0,05, Tabla
7), de la acidez titulable a los 21 dias de almacenamiento a medida que se aplicaba una
mayor cantidad de yeso (Figura 10). En general, se espera una relacién inversa entre
la disponibilidad de Ca y la tasa de pérdida de acidez (Bitange et al., 2023; Seibert,
Bender, 2024). El aumento de la concentracion de Ca en el tejido del fruto suele
ralentizar la disminucion natural de los acidos organicos durante el proceso de
maduraciéon. En consecuencia, el mango tratado con calcio suele mantener una mayor
acidez titulable en el momento de la cosecha y a lo largo de todo el periodo de vida de

anaquel en comparacion con los controles no tratados (Bitange et al., 2023).

Durante la maduracion, los acidos organicos (citrico, malico) se metabolizan
como sustratos para la respiracion celular. La aplicaciéon de Ca mitiga este agotamiento
al reducir la actividad de las enzimas de maduracion (enzimas malicas y piruvato
descarboxilasa) (Gao et al., 2019). Ademas, el Ca también se une a la pectina en la
lamina media para formar pectatos de Ca, que estabilizan las paredes celulares y
reducen la tasa de respiracion general, lo que contribuye a la preservacion del perfil
acido de la fruta (Seibert, Bender, 2024).

En Taquaritinga, sin embargo, los resultados fueron diferentes. La aplicacién
de caliza y yeso al suelo afecto significativamente la acidez poscosecha y, lo que es

mas importante, redujo la incidencia total de colapso (Tabla 7).



En esta zona, tanto la cal como el yeso, ya sea aplicados por separado o en combinacion,
dieron lugar a un aumento de la masa seca del fruto y afectaron a la acidez en el
momento de la cosecha. Estos aportes de calcio redujeron significativamente la
incidencia total de colapso interno. La aplicacion combinada de piedra caliza y yeso
resultdé especialmente eficaz para mitigar este trastorno, lo que sugiere un efecto

sinérgico derivado de una mayor disponibilidad de calcio procedente de ambas fuentes

(Eigura 11).

Figura 11 -  Incidencia total de colapsos internos (en %) en la zona de Monte Alto: regresion
para la interaccion entre las proporciones de cal y yeso.
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Esta reduccion del colapso interno pone de manifiesto la relaciéon directa que
existe entre una mayor ingesta de calcio y la mejora de la estabilidad fisiologica y la

calidad de la fruta.


https://www.deepl.com/en/translator?utm_source=lingueecom&utm_medium=linguee&utm_content=header_logo#_bookmark2

Por el contrario, los ensayos de campo realizados en la zona de Monte Alto no
mostraron efectos estadisticamente significativos de los tratamientos sobre los
parametros de calidad del fruto ni sobre la incidencia de colapso interno. Esta falta de
respuesta, a pesar de los tratamientos similares, puede atribuirse a varios factores
inherentes a las condiciones edafoclimaticas de Monte Alto, entre ellos el riego.
Ademas, durante el trabajo de laboratorio se observé una heterogeneidad significativa
en el tamafio y la madurez de los frutos al momento de la cosecha, debido a la posible
ocurrencia de oleadas de floracién distintas que pueden afectar el desarrollo de los
frutos de manera uniforme en todos los bloques experimentales. En esta zona, es
probable que dicha variabilidad haya enmascarado cualquier beneficio potencial de las
enmiendas de Ca, lo que resalta la importancia de las estrategias de manejo especificas
para cada sitio y de tomar en cuenta los factores ambientales en la investigacion de

cultivos perennes.

En conclusion, esta investigacion refuerza el papel critico del Ca en la
mitigacion del colapso interno de los frutos de mango. Los resultados demuestran un
aumento del Ca unido a la pared celular con las enmiendas del suelo, lo que
proporciona una base celular para las mejoras observadas en la calidad del fruto. Los
resultados de la zona de Taquaritinga muestran claramente que las aplicaciones
especificas de caliza y yeso pueden reducir significativamente la incidencia del colapso
interno y mejorar la masa seca del fruto, ademas de influir en los niveles de acidez. Si
bien la variabilidad en la zona de Monte Alto pone de relieve la complejidad de las
condiciones de campo, la evidencia general apunta a que el manejo eficaz del Ca es
una estrategia vital para mejorar la calidad del mango y reducir las pérdidas poscosecha

debidas al colapso interno.

5 Conclusiones clave

Mejora de la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas: la aplicacion de
piedra caliza y yeso logré aumentar la disponibilidad de Ca, Mg y S. El yeso
resulté especialmente eficaz para aportar Ca capaz de filtrarse hasta las capas

mas profundas del suelo.

Resultados de productividad por regiones: la fertilidad del suelo mejoré en
todos los sitios, y se registré6 un aumento significativo en el rendimiento frutal
especificamente en el experimento de la zona de Petrolina. En esta region, las

dosis mas altas de yeso dieron lugar a un aumento del 16 % en el rendimiento,



elevando la produccion de 24 a 28 toneladas por hectarea.

Mitigacion del colapso interno: en Taquaritinga, las aplicaciones al suelo tanto
de caliza como de yeso condujeron a una reduccidon importante en la incidencia
del colapso interno de la fruta. Se determind que la aplicacion combinada de
estas enmiendas era una estrategia eficaz para mitigar este trastorno en la zona.

Por otro lado, en Petrolina y Monte Alto no se observo ningun efecto significativo.

Integridad celular de la fruta: los analisis microscopicos y de EDS confirmaron
que estos tratamientos del suelo aumentaron la concentracion de calcio unido a
las paredes celulares dentro de la fruta. Se cree que esta mejora estructural es
la razén principal del aumento de la masa seca de la fruta y de la calidad

poscosecha.

Variaciones especificas del sitio: los resultados variaron significativamente
segun la ubicacion, lo que pone de relieve la complejidad de la mitigacion del
colapso interno. En Monte Alto no se observaron efectos significativos del
tratamiento; es probable que esta falta de respuesta se deba a las practicas de
riego localizadas y a la alta variabilidad natural en la madurez de la fruta. De
manera similar, Petrolina mostré una respuesta minima, excepto en los niveles
de acidez a los 21 dias poscosecha. Estos hallazgos muestran la necesidad de
estrategias de manejo especificas para cada sitio y de investigacion continua
para refinar el colapso interno en diversas condiciones edafoclimaticas.
Recomendaciones de manejo: la aplicacion combinada de caliza y yeso
demostrd ser una estrategia adecuada para la suplementacion de Ca. Esta
aplicacion combinada mejora la calidad del mango y reduce las pérdidas
economicas causadas por el colapso interno, particularmente en regiones

propensas a restricciones de agua.

6 Conclusion

La aplicacion de piedra caliza y yeso provoco cambios en la fertilidad del suelo,
principalmente al aumentar la disponibilidad de Ca, Mg y S para las plantas; sin
embargo, el efecto de estos cambios solo se observé en la productividad de los frutos
en el experimento realizado en el noreste de Brasil. La aparicion de colapso de los frutos
con la aplicacion combinada de piedra caliza y yeso se relaciond con la presencia de

Ca en la pared celular.
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