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México es el primer exportador de mango a nivel mundial y requiere producir fruta de alta calidad. Una huerta de mango

variedad Haden se reg6 mediante un sistema automdtico de aspersién colocado entre las hileras de drboles. Grupos de

micro-aspersores se colocaron en los extremos de la corona de drbol y el riego se aplicé cada 2 d por periodos de 0.5 h. El

estudio analizé el efecto del riego con solo dos, tres o cuatro micro aspersores por drbol, obteniéndose el rendimiento,

firmeza, contenido de sélidos solubles, acidez y peso de los frutos por drbol. Al no tener los arboles la misma morfologia

y caracteristicas biolégicas, se presentaron cambios en el rendimiento, maduracién y tamafio del fruto. El contenido

radicular permitié determinar cudntos aspersores instalar por drbol, la zona ideal donde debe dosificarse el fertilizante, y

el lugar correcto para medir la humedad del suelo. Al aplicar agua en todo el contorno del drbol se aprecié un retraso en

la produccién y se evit6 la caida de mangos prematuros.
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Introduccién

El mango (Mangifera indica L.) fue la sexta fruta mds produ-
cida a nivel mundial en el 2019 (56 millones de toneladas
por afo), siendo superada por el plitano, la manzana y
la uva (FAOSTAT, 2021). México, con una produccién de
8.98 t-ha”, estd haciendo un buen trabajo para incrementar
la exportacién que incluyen variedades Kent, Keitt, Haden
y Ataulfo. En el pais se han implementado pricticas orga-
nicas con mis de 110 000 agricultores (FAOSTAT, 2021).

En la actualidad, la agricultura consume el 70 % del agua
dulce disponible y el desafio consiste en producir la misma
cantidad de fruta utilizando menos agua. El uso de buenas
précticas de riego y fertirriego asegura frutos con alta
calidad, buen tamafio (> 300 g) y un ingreso ideal en un
huerto de mango (Schulze, K., Spreer, W., Keil, A., Ong-
prasert, S., & Miiller, J., 2013). El riego deficitario (DI) ha
sido utilizado ampliamente en Espafa en diversas huertas
de mango, entre ellas las de variedad Gomera-1 (Lipan et
al., 2021), asi como el riego deficitario regulado (RDI) y

el riego parcial de la zona radicular (PRD). Spreer, W., On-
gprasert, S., Hegele, M., Wiinsche, J. N. y Miiller, J. (2009)
informaron que los mangos cultivados en condiciones de
RDI aumentaron los sélidos solubles totales (SST) después
de 6 d de maduracién. En experimentos realizados en Egipto
durante 2015 y 2016, Aly, M. A. M., Abdel-Nasser, G., Is-
maeil, A. A., y Bayoumi, G. F. M. (2018) reportaron que con
riegos correspondientes a un 100 % ET (evapotranspiracién)
se aumentd el rendimiento, peso del fruto, nimero de frutos
por drbol y firmeza del fruto, en comparacién con riegos
deficitarios del 75y 50 % ET.

El perfodo de fructificacién es muy sensible al estrés hidrico,
siendo critico durante las primeras seis semanas. Con un
buen manejo del agua se puede garantizar un alto rendi-
miento y una excelente calidad. La calidad se ve afectada
por cambios en las condiciones ambientales durante la
maduracién y almacenamiento, mostrando variaciones en
el contenido de sélidos solubles totales (SST), pH, contenido
de carotenoides y relacién entre aztcares y dcidos (Abu, M.,
Abbey, L. D., & Amey, N. K., 2021; Galdn-Sauco & Lu, 2018).
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Los consumidores de mango de la variedad Haden expor-
tados y tratados con agua caliente detectaron su excelente
aroma, alto contenido de fibras y sabor amargo cuando la
fruta estaba muy firme. Al ablandarse los mangos Haden
desarrollaron mayor dulzura y jugo, pero disminuyeron en
su acidez (Nassur et al., 2015).

En periodos donde la lluvia es escasa, los productores se han
visto en la necesidad de adquirir sistemas automatizados de
riego que controlen la cantidad de agua aplicada. El riego por
micro- aspersién reduce el consumo de agua y aumenta los
rendimientos de la cosecha (Wei, J., Liu, G., Liu, D., & Chen,
Y., 2017). Este sistema de aplicacién de agua nebulizada
es efectivo, pero su distribucién no siempre es uniforme,
habiendo muchas variables que la afectan (Koumanov, K.
S., Hopmans, J. W., & Schwankl, L. W., 2006). Esta investi-
gacién determind la produccién, tamafio y peso de frutos de
mango al aplicar riego con diversos micro-aspersores en la
periferia del drbol. Un andlisis de la raiz permiti6 conocer la
zona donde debe regarse.

Materiales y métodos

El experimento se realizé durante el afio 2020 en una
huerta de mango localizada en Loma Bonita, Guerrero (17°
25'47" N, -101° 11' 19" W, 17 msnm). El suelo de la huerta
es franco arcilloso y se seleccionaron 40 drboles de 35 afios
de edad variedad Haden dispuestos en cuatro hileras. El
manejo de los 4rboles incluyé précticas convencionales
de poda, riego y fertilizacién. El sistema automdtico con-
siderado para el experimento fue uno que utiliza micro-
aspersores, ya que requiere menor energia y, en general,
funciona con bajos rangos de presién (1-3 kg.cm?) y una
descarga de 120 L-h". Los micro-aspersores son deseables
porque se requieren menos cabezales de rociadores para
cubrir un drea grande.

El experimento consté de cuatro grupos con diferente
riego cada uno; en tres de ellos se emplearon micro-
aspersores y el control utilizé6 una manguera para mojar
superficialmente todo el suelo debajo de la periferia del
drbol. Los micro-aspersores son emisores que esparcen
agua a través del aire. Estos aspersores estin unidos
mediante un tubin a las tuberias laterales situadas en la
periferia de las coronas de los drboles (Figura 1a). Cada
rociador se monté sobre una estaca de soporte a 25-30 cm
de altura (Figura 1 c), con la finalidad de que el agua ne-
bulizada se desplazara y cubriera el drea maxima de riego
(radio de 1.5 m). Cada tratamiento con micro-aspersores
consté de 10 4rboles cada uno, y difirié en el nimero de
aspersores por drbol y su posicionamiento. En los drboles
del primer experimento EXP1 hubo cuatro aspersores
de 120 L-h" en su periferia (Figura 1* y Figura 3). En el
contorno de los drboles de los experimentos 2y 3 (EXP2 y
EXP3) se colocaron tres y dos aspersores, respectivamente
(Figura 1 a). Los micro-aspersores eran del mismo flujo
que los del EXP1. (Figura 2 a). En los experimentos EXP1,
EXP2 y EXP3, se aplic6 agua por media hora cada 2 d,
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recibiendo cada drbol 200, 150 y 100 L, respectivamente.
El control utilizé riego con manguera (Figura 2 b) y sumi-
nistra 300 L cada 2 d a cada uno de los 10 drboles.

En cada experimento se cont6 el numero de dias después
del cuajado (DDC) de los frutos, que corresponde al pe-
riodo entre la aparicién del fruto (tamatfio alfiler) después
de la floracién, hasta su cosecha. La cantidad de frutos
sazones por drbol se contaron el 1y 15 de julio del 2020.
Al cortarlos, se midié la longitud y el peso de cada fruto,
para calcular el rendimiento por drbol. La firmeza se midié
un dia después del corte en 20 frutos escogidos al azar por
tratamiento y la fuerza maxima (N) requerida para romper
la cdscara del fruto correspondi6 a la firmeza de la cdscara.
La medicién se realizé mediante un analizador de textura
(modelo TA + HDi, Stable Micro Systems, UK) equipado
con una celda de carga de 50 kg y una sonda de acero
inoxidable de 2 mm de didmetro (Jha, S. N., et al., 2010).
El contenido de sélidos solubles totales (SST), expresado
en °Brix, se obtuvo con un refractémetro digital portitil
(mod HI96801, Hanna Instruments, USA). La medicién
se realiz6 después de colocar una gota del jugo de la pulpa
del mango en la ventana del dispositivo. La acidez titulable
se determiné por el método AOAC 942.15 (AOAC, 2000) y
el pH mediante el método AOAC 981.12/90 (AOAC, 2000)
con un potenciémetro digital (Mettler Toledo S40). En
todas estas mediciones cualitativas se usaron 20 mangos
por tratamiento. El paquete SAS se utilizé para realizar
andlisis estadisticos mediante promedios y ANOVA.

Una vez terminado el experimento, se escogieron dos
drboles al azar y se extrajo la tierra con cuidado desde el
tronco hasta el contorno del drbol. (Figura 4) Una cua-
dricula de 0.3 m x 0.3 m se usé de contorno para sacar
fotos con un celular. Los datos fueron procesados y seg-
mentados mediante el programa Fiji basado en el Image]
para contar las ramificaciones y longitud de las raices. Fiji
es un software de c6digo abierto para introducir a Image]
nuevos algoritmos para el anilisis de imdgenes biol6gicas
(Schindelin et al., 2012).

Resultados y discusion

Un drbol regado con manguera (Figura 2 b) produjo una
mayor cantidad de mangos y mds grandes (Cuadro 1)
que los cosechados a partir de un drbol regado con
cuatro micro-aspersores (Figura 2 a). El aumento en el
rendimiento de fruta con el riego se debe a una menor
caida de fruta (Spreer, et al., 2009). El drea promedio
inundada por la manguera debajo del dosel fue de 62 m*
(m*4.5 m’), mientras que la regién regada por los cuatro
micro-aspersores cubrfa 28.2 m’ (4*m*1.5 m?), lo cual
correspondi6 a un riego deficitario del 45 %. Este ultimo
riego no es uniforme ya que hay zonas que no se mojan.
En un trabajo con frutos de mango Kent, se midié con
sensores la humedad del suelo y con dendrémetros la
expansién-contraccién de las ramas (Hahn, 2021). Las
ramas arriba de las zonas rociadas (himedas) presentaron
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Figura 1. (a) Laterales con diferentes cantidades de micro-aspersores para cada experimento en arboles de mango; (b) manguera lateral entre

arboles; y (c) micro-aspersores colocados alrededor del arbol.
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Figura 2. Mangos en el drbol usando riego (a) con cuatro micro-aspersores (EXP1) y (b) con manguera.

un buen rendimiento de frutos y tuvieron contracciones-
expansiones de 0.12 mm-d'. El crecimiento diario de las
ramas sobre la zona sin humedad en el suelo fue de la
mitad y el tronco proporcionaba carbohidratos y agua.

En el Cuadro 1 se observa la productividad y tamafio pro-
medio de frutos para cada opcién de riego (manguera y
DI-aspersién). Los drboles con menos aspersores (EXP3)
produjeron un 80 % menos de mangos. En la comercia-
lizacién de mango a Europa, el peso de la fruta no debe
ser menor a 200 g (Kader, 2008). Los mangos deben ser
clasificados de acuerdo a su peso en tres categorias: A
(200-350 g); B (351-550 g) y C de 551 a 800 g. Un mango
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nunca puede superar los 925 g (Kader, 2008). Los comer-
ciantes de fruta nacional consideran fruta de primera
calidad la superior a 450 g y la regular entre 350 y 450 g.
Unicamente fruta de primera calidad se obtuvo a partir de
drboles regados con manguera, y los mangos cosechados a
partir de los experimentos EXP2 y EXP3 no estaban dentro
de los limites considerados para su comercializacién. La
cantidad de mangos en los experimentos 2 y 3 fue igual,
aunque el tamafio del fruto fue 13.7 % mayor en el de los
tres aspersores (Cuadro 1).

Existe una correlacién negativa entre el namero de frutos
en el drbol y el peso medio de los frutos (Cuadro 1). La
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Cuadro 1. Productividad por arbol, longitud y peso promedio por fruto y cantidad cosechada el 1y 15 de julio del 2020.

Productividad Frutos
(kg-arbol™) Longitud (cm) Peso (g) Cantidad 1/07/2020 Cantidad 15/07/2020
EXP 1 25.9+3.2° 8+1.5° 370+11.8° 2052 45+5°
EXP 2 16.5+3.2° 7.5+1.1° 323+7.8° 1842 339"
EXP 3 11.2+3.2° 7.2+0.7° 282+8.8° 8+3° 3448
CONTROL 57.1+10.2° 12.4£0.7° 580+14.2" 5+3° 90+8°

Valores con la misma letra, dentro la misma columna, son estadisticamente iguales, bajo la prueba Tukey (P<0.05).

7
7 8
O mangos O O mangos O O mangos O
ma1n%03 6 mangos mangos o menges
mangos 15 6 mangos 15 ma1n5903
15 15 mangos mangos '
mangos mangos 14
o mangos O O 8 mangos O O
Total = 56 Total =59 Total = 27 Total = 38

Figura 3. Productividad de mangos por rama con cuatro aspersores y diferentes topologias de arbol.

relacién entre longitud y didmetro de la fruta fue similar
para los diferentes tratamientos durante el desarrollo de
la fruta (Lipan et al., 2021). La sequia induce la caida de la
fruta en la etapa tardfa y la reduccién de masa en la fruta
debido a la disminucién del tamafio y al nimero de células
(Singh, 2005).

En un sistema de riego automatizado es casi imposible
poner todas las mangueras de acuerdo con la topologia
particular de cada drbol. La productividad de acuerdo con
la posicién del drbol con respecto al punto de aplicacién
de agua se muestra en la Figura 3. En el momento que
las ramas del drbol no coinciden con la zona de riego,
la productividad disminuye. Por ejemplo, 59 frutos se
cosecharon en el drbol donde las cuatro ramas coinciden
sobre los aspersores, lo que representa mds del doble de
los mangos (27) cosechados cuando no coinciden.

Al igual que con el rendimiento, el riego influyé en la
calidad de los frutos. La firmeza de la cdscara no varié
mucho al primer dia (Cuadro 2), pero a la semana tuvo
variaciones considerables. Se encontré que la firmeza de
la cdscara de los mangos cosechados en la primera semana
de julio era mayor que la de los mangos tardios (15 de
julio de 2020) tal como lo menciond Jha et al. (2013). Esto
puede deberse a la menor cantidad de agua en los frutos de
drboles regados con tres y dos aspersores (EXP2 y EXP3).
La fruta con menos SST fue la que mds agua recibié y la
mids dulce la de EXP3 (Cuadro 2), siendo similar al mango
nifio Ataulfo, el cual es mds dulce y mds pequefio. Esto
correspondid a los resultados obtenidos en mango Osteen
(Durdn Zuazo, V. H., Pleguezuelo, C. R. R., & Tarifa, D. E,,
2011), donde habfa una mayor acumulacién de azticares
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en frutos que recibian una menor cantidad de agua. El pH
mostré una mayor acidez en frutos con un riego de 100 %
ET, tendiendo a un valor mds neutro de 5.1 en el EXP3. En
cuanto a la acidez, esta fue mayor con el riego con man-
guera y menor en el EXP2. Este resultado coincidié con lo
expuesto por diversos investigadores (Durdn Zuazo et al.,
2021). No obstante, Aly et al. (2018) trabajaron con mangos
Keitt y obtuvieron valores de SST y acidez mayor al aplicar
mayor cantidad de agua.

En el suelo por debajo del dosel estin enterradas y desparra-
madas las raices finas del drbol entre 0.5 y 5 m (Figura 4 a)
a partir del tronco. Estas raices, cuyo didmetro varfa entre
0.55 y 2.05 mm, son las que mds contribuyen en la absor-
cién de agua y nutrientes. Las raices finas presentan el 9 %
del contenido radicular en el primer metro longitudinal
desde el tronco (Figura 4 b). En esta figura se aprecia que
la mayor concentracién radicular (76 %) se encuentra
a una distancia del tronco que varia entre 2 y 3.5 m. La
zona regada por los micro-aspersores contiene un 15 % de
contenido radicular. Estas raices finas representan el 75 %
en la zona donde no hay humedad y del 80.5 % para la
zona con humedad alrededor de los aspersores, tal como
reportaron Santos, M. R. dos, Martinez, M. A., Donato,
S. L. R. y Coelho, E. F. (2014). En las zonas sin riego, el
contenido radicular disminuyé y algunas raices murieron
como consecuencia del estrés hidrico del suelo, el cual, al
encontrar la mayor concentracién radicular a una distancia
de 2.50 m del tronco, representa el lugar donde debe po-
nerse el sensor de medicién de humedad. El suelo tiene
una capa de tepetate a 60 cm de profundidad, por lo que
dificulta la penetracién de las raices finas. Al desarrollarse
las raices con mayor densidad entre 2 y 3 m se recomienda
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Cuadro 2. Firmeza, SST, acidez, pH de la pulpa y dias después de que la fruta cuajé para cada tratamiento de riego.

DDC(d) Firmeza (N) SST (° Brix) Acidez (g) pH
EXP 1 112 32.2+1.8° 17.8+0.3" 0.32+0.01° 4.2+0.1°
EXP 2 112 36.5+0.3" 18.3+0.1° 0.39+0.01° 4.8+0.1°
EXP 3 112 36.4+0.5" 18.4+0.3" 0.45+0.012 5.1+0.1°
CONTROL 125 34.4+1.9" 16.2+0.8" 0.48+0.012 3.7+0.1°

DDC: Dias después cuajado; valores con la misma letra, dentro la misma columna, son estadisticamente iguales, bajo la prueba Tukey P<0.05).

2 M)

Figura 4. Arbol de mango con (a) hojas y frutos a lo largo de la rama, y (b) concentracién radicular fina a 10 cm de profundidad.

aplicar fertilizantes (cuadro verde) en una zanja de 20 cm
de profundidad en el suelo. El circulo con linea roja, en la
Figura 4 b, muestra la zona que mojaria el micro-aspersor
propiamente colocado.

Después de ver la imagen del contenido radicular, se con-
cluy6 que una sola lateral no puede usarse para regar dos
columnas de drboles (Figura 1 a). Las laterales deben de
pasar a 2.5 m del tronco y tener tres aspersores en cada
mitad del dosel. Esto asegura que toda el drea donde haya
contenido radicular esté humeda. La introduccién del
micro-riego tiene un tiempo de recuperacién menor a
cinco afios y el uso del riego parcial en la zona radicular
(PRD) resulta en el sistema mds econémico (Satien-
perakul, K., Manochai, P., Ongprasert, S., Spreer, W., &
Miiller, J., 2009). En el futuro, serd necesario analizar los
patrones de resistividad eléctrica en la zona radicular resul-
tante de diferentes estrategias de riego. En Italia se probé
este sistema con naranjas regadas por RDI, obteniéndose
variaciones en el orden de 10 Q*m en la resistividad
eléctrica, dependiendo de la presencia del agua (Mary, B.,
Vanella, D., Consoli, S., & Cassiani, G., 2019).
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Conclusiones

El mejor rendimiento y calidad se obtuvo con riego del
100 % ET 'y de forma homogénea debajo del drea delimitada
bajo el dosel. Al utilizar el riego deficitario y sin cubrir toda
el drea con los aspersores se obtuvieron mangos de bajo
tamario y menor calidad. En aplicaciones de riego deficitario
con micro-aspersores se presenta un diferente rendimiento
de acuerdo a la topologia del drbol. Asimismo, la cantidad de
aspersores por drbol tiene un efecto en el tamatio, cantidad
y tiempo de maduracién. Los drboles regados con menos
micro-aspersores produjeron mangos pequefios, con altos
SST, acidez y pH. Al estar el mayor contenido radicular a
2.5 m del tronco es necesario centrar allf la lateral, el micro-
aspersor y aplicar en esa regién los fertilizantes.
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