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MANGO CV. AZUCAR EN EL DEPARTAMENTO
DEL MAGDALENA, COLOMBIA

Marlon J. Yacomelo-Hernandez?, Maria M. Ramirez-Gomez?, Urley A. Pérez-Moncada?,
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RESUMEN

El mango cv. Azdcar es cultivado en el departamento del Magdalena, municipios de Santa Marta y Ciénaga principalmente, lugar
donde expresa su mejor comportamiento agronémico y calidad de la fruta. El objetivo de este estudio fue determinar estandares
generales de nutrientes a nivel foliar y cuantificar la extraccion de nutrientes por la fruta durante el ciclo de desarrollo de la planta,
ademas de realizar un diagndstico nutricional mediante la implementacion de dos métodos de diagnostico, el sistema integrado de
diagndstico y recomendacion (DRIS) y la desviacion del 6ptimo porcentual (DOP). Se identificaron correlaciones significativas
entre la productividad y las concentraciones de P, K'y Mg en tejido foliar, y se definieron las concentraciones para los arboles de
mayor productividad. La mayor extraccion por tonelada de fruta fue de potasio en las tres etapas evaluadas con 2,43, 2,24 y 1,67
kg del nutriente, seguido de nitrégeno con 1,87, 1,27 y 1,29 kg-t*. De los microelementos la mayor extraccion fue de hierro, seguido
de boro, con 3,88y 1,37 g-t'%, respectivamente. La extraccion total de nutrientes por el mango cv. Azdcar, por tonelada cosechada
fue cercana a 4 kg de nutrientes distribuidos en la siguiente manera: 43 % K, 33,72 % N, 8,38 % Ca, 6,56 % P, 4,69 % Mgy 2,61
% S, con 1,04 % para el resto de los nutrientes. El orden de requerimiento nutricional a partir de la mayor deficiencia determinado
por el método DRIS fue de Mn>Cu>Fe>N>P>S y por el método DOP Cu>N>S>Mg>Fe>P.

Palabras clave adicionales: Deficiencia y suficiencia nutricional, DOP, DRIS, extraccion de nutrientes, fruticultura

ABSTRACT

Nutritional analysis and extraction levels in mango ‘Azucar’ in Magdalena State, Colombia

The mango ‘Azucar’ is cultivated in the Department of Magdalena, Municipalities of Santa Marta and Ciénaga mainly, a place
where it expresses its best agronomic behavior and the best fruit quality. The objective of this trial was to determine general
standards of nutrients at the foliar level and to quantify the extraction of nutrients by the fruit during the development cycle of the
plant, in addition to performing a nutritional diagnosis through the implementation of two diagnostic methods, the integrated
diagnostic system and recommendation (DRIS) and the deviation from optimal percentage (DOP). Significant correlations were
identified between productivity and the concentrations of P, K and Mg in foliar tissue, and nutrient levels were defined for highly
productive trees. The highest extraction per ton of fruit was for potassium in the three evaluated stages with 2.43, 2.24 and 1.67 kg
of the nutrient, followed by nitrogen with 1.87, 1.27 and 1.29 kg-t1. Among microelements, the highest extraction was for iron,
followed by boron, with 3.88 and 1.37 g-t, respectively. The total extraction by mango ‘Azucar’ per ton of harvested fruit was
close to 4 kg of nutrients distributed as follows: 43 % K, 33.72 % N, 8.38 % Ca, 6.56 % P, 4.69 % Mg and 2.61 % S, with 1.04 %
for the rest of nutrients. The order of nutritional requirement from the greatest deficiency determined by DRIS was
Mn>Cu>Fe>N>P>S and by the DOP method Cu>N>S>Mg>Fe>P.

Additional keywords: DOP, DRIS, fruticulture, nutritional deficiency and sufficiency, plant nutrient removal

INTRODUCCION el mundo (Bekele et al., 2020). Ocupa el quinto

lugar en consumo Yy es el tercer fruto tropical con

El mango (Mangifera indica L.) se cultiva en mayor produccion (Galan, 2013). En Colombia el
muchas regiones tropicales y subtropicales en todo area sembrada para el afio 2019 fue de cercana a 33
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mil hectéreas con una produccién aproximada de
300 mil toneladas. Dentro de las variedades
cultivadas se encuentra el mango cv. AzUcar que es
un clon criollo, establecido principalmente en el
departamento del Magdalena con un area plantada
aproximada de 3 mil hectareas y un rendimiento
promedio de 13,87 toneladas por hectarea
(Agronet, 2020).

Los bajos rendimientos reportados en Colombia
en comparacion con indicadores internacionales se
deben probablemente entre otros aspectos al
desconocimiento de requerimientos nutricionales
de los diferentes cultivares establecidos, lo que
hace que los productores sobre o subestimen las
necesidades de la planta. Algunos autores
concuerdan en gue existe un vacio en el manejo de
la fertilizacion del cultivo, aunque se tiene claro
que el arbol en sus diferentes estados de desarrollo
presenta distintos requerimientos nutricionales
(Faria et al., 2016; Fu et al., 2019; Salehin et al.,
2020).

La nutricién de las plantas contempla el uso y
adaptacion de diversas  herramientas de
diagndstico, cuya interpretacion constituye la base
técnica para orientar la nutricion eficiente que se
refleje en el aumento de los rendimientos. Un
indicador utilizado en la formulacién de planes de
fertilizacion es la restitucion de nutrientes, basada
en la extraccion realizada por el fruto, pues en ellos
se encuentra una elevada proporcion de los
nutrientes presentes en las plantas (Obreza y
Morgan, 2008; Li et al. 2017). De acuerdo con
Nadir (1972), se estima que los nutrientes en el
fruto representan un tercio o mas de las necesidades
totales de la planta.

Otro método consiste en la fertilizacién a partir
del estado nutricional, siendo los analisis de tejido
la forma directa de evaluar el estado nutricional de
las plantas (Mourdo, 2003; Zekri et al., 2005;
Malavolta, 2006). El tejido de la hoja se considera
la parte mas importante de la planta donde ocurre
la activacion fisioldgica y este tejido muestra
facilmente el trastorno  nutricional. La
interpretacion de los contenidos de nutrientes en los
analisis de las hojas para evaluar el estado
nutricional de la planta puede hacerse mediante
varios métodos, siendo el nivel critico y rango de
suficiencia los que se utilizan con mayor frecuencia
(Beaufils, 1973; Puentes et al., 2016; Rodriguez et
al., 2018).

Existen otros sistemas de diagnostico, tales

como el sistema integrado de diagndstico vy
recomendacion (DRIS) que sefiala el orden de
limitacion relativa de los elementos que son
contemplados en el estudio nutricional (Beaufils,
1973). Tiene ventajas sobre el valor critico y sobre
los rangos de suficiencia para identificar las
necesidades de nutrientes, elaborar programas de
fertilizacion y estudiar la respuesta del rendimiento
al aporte de fertilizantes (Beberly et al. 1984;
Walworth et al., 1986). Este indice se basa en la
desviacion media de cada relacion importante (N/P,
P/N, entre otros) de su valor 6ptimo. Por lo tanto,
el indice 6ptimo para cualquier elemento nutriente
debe ser 0.00. Los indices negativos indican
deficiencia y los indices positivos indican exceso
(Mourdo, 2004). Las normas DRIS se obtienen de
un numero grande de valores de concentracion
media nutrimental, de cultivos con alto rendimiento
(Beaufils, 1973).

El método de la desviacion del O&ptimo
porcentual (DOP) es un procedimiento estadistico
gue compara la concentracién del nutriente en la
muestra respecto a Su concentracion Optima
(Romero et al., 2014). Este indice de interpretacion
del andlisis foliar permite, ademas del diagnostico
realista de una situacién nutricional dada, conocer
el orden de limitacion tanto por exceso como por
déficit de cada uno de los nutrientes considerados
(Sandoval et al., 2019; Romero et al., 2014). Una
situacion nutrimental Gptima, para cualquier
elemento, es definida por el indice DOP igual a
cero, dando el orden de limitacién tanto por exceso
como por déficit, de cada uno de los nutrientes bajo
estudio (Montafés et al., 1993; Lucena, 1997).

El objetivo de este trabajo fue determinar
estandares generales a nivel foliar y cuantificar
la extraccion de nutrientes por la fruta de
mango cv. Azlcar durante su ciclo de desarrollo,
ademas de realizar un diagnéstico nutricional
mediante la implementacién de dos métodos de
diagndstico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El estudio se desarroll6 en fincas
productoras de mayor tecnificacion en el
departamento del Magdalena. Se seleccionaron seis
fincas con suelos ubicados en el orden Entisoles,
los cuales se caracterizan por ser suelos neutros con
bajo contenido de materia organica (SSDS, 1993).
Las caracteristicas quimicas especificas de los
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suelos bajo estudio (media = SD) indican
7,19+0,61 de pH, 1,06+0,35 % de materia organica,
0,39+0,27 dS'm? de conductividad eléctrica y
12,77+4,14 cmolc-kg™ de capacidad de intercambio
cationica. El contenido detallado de nutrientes se
presenta en el Cuadro 1. De acuerdo con estandares
propuestos por Osorio (2014), las concentraciones
de P, Ca, Mg, K, Fe, Cuy Zn se encuentran en el
rango de suficientes a altas, y las de S, Na, Mny B,
en rango de bajas a muy bajas.

Concentracion de nutrientes en tejido foliar,
inflorescencia y fruto en cuatro etapas de
desarrollo. En cada finca se seleccionaron dos

poblaciones de 12 arboles, la de mayor y menor
productividad (menor productividad <250 kg
fruta-arbol™; mayor productividad >250 kg
fruta-arbol?). Los de mayor productividad
correspondieron a arboles vigorosos y longevos,
con mejor sanidad y calidad de fruta, segln criterio
del productor. El ciclo de cosecha se dividié en
cuatro etapas; la etapa 1, plena floracién; las etapas
2y 3 correspondieron a los 35 y 70 dias después de
la floracion (DDF), y la etapa 4 a los 97 DDF,
tiempo en el cual los frutos se encuentran en 6ptimo
estado de desarrollo para su comercializacion y
consumo.

Cuadrol. Concentracion promedio, minima y maxima de nutrientes en los suelos estudiados, cultivados
con mango cv. AzUcar en el departamento del Magdalena

Macronutriente Concentracion

. . Concentracion
Micronutriente

(més Na) (mg-kg™") (mg-kg™")
P 47,2 (4,56-198) Fe 16,63 (5,0-47,9)
S 4,68 (1,67-25,9) Mn 1,42 (1,0-3,03)
Concentracion Zn 1,39 (1,0-3,34)
(cmol(+)-kg?) Cu 1,31 (1,0-3,55)
K 0,46 (0,10-1,11) B 0,38
Ca 9,55 (4,78-17,8)
Mg 2,38 (1,21-5,63)
Na 0,39 (0,14-1,89)

Métodos de extraccion (pH: VC-R-004 Version 03, CE: NTC 5596:2008, MO: Walkey & Black, P: VC-R-007 Version 2,
Ca, Mg, Ky Na: ID-R-072 Versién 5, Fe: NTC 5526:2007, Al: KCI, B y S: Fosfato monobésico de calcio

Para cuantificar las concentraciones de
nutrientes en tejido foliar se colectaron muestras
foliares en cada poblacion por finca. Para cada
poblacién (mayor o menor productividad) se
seleccionaron 12 plantas que fueron agrupadas en
tres lotes de cuatro plantas cada uno. A cada una de
las plantas de cada lote se le extrajeron 40 hojas,
correspondientes a 10 hojas por punto cardinal,
para completar 120 hojas en el lote. Esa muestra
compuesta represento la unidad experimental. Las
hojas se tomaron de brotes no fructiferos, en ramas
del tercio medio del arbol, con edad comprendida
entre 6 y 7 meses, lo que suele corresponder a la
hoja mé&s baja de un brote nuevo, segun lo reportado
por Campos y Calderdn (2016). Adicionalmente, se
cosecharon muestras de frutos, compuestas por una
mezcla de 20 frutos del tercio medio de la copa
(cuatro por cada punto cardinal y cuatro mas al
azar) tomadas en cuatro plantas por poblacion, para
un total de cuatro muestras compuestas por
poblacion y finca. Adicionalmente, en la etapa 1 se

colectaron 10 inflorescencias en cada éarbol
muestreado para cuantificar la concentracion de
nutrientes.

En todas las muestras de los distintos érganos se
determind la concentracién de P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, Zn, Cu y B utilizando digestion cerrada con
acido nitrico y peréxido de hidrégeno en relacién
5:2, y la cuantificacién de los elementos usando un
espectrometro de absorcion atomica Agilent 280.
La concentracion de nitrogeno se obtuvo por el
método de Kjeldahl, de acuerdo con la metodologia
EPA 351,3 y la concentracion de boro mediante la
Norma Técnica Colombiana 5404.

Los datos obtenidos de las concentraciones de
nutrientes a nivel foliar fueron analizados
utilizando el programa estadistico SAS version
Enterprise Guide 5,1 (Cary, NC, USA). Se
realizaron analisis de varianza y pruebas de medias
de rango multiple de Tukey.

Generacion de estandares generales de
nutrientes en tejido foliar. Para la generacion de
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estandares generales de nutrientes en tejido foliar
se realizd un andlisis de correlacion y anélisis de
componentes principales (ACP) con la finalidad de
determinar los nutrientes que presentan mayor
asociacion con la productividad. La generacion de
los estandares generales se efectué a partir del
cuartil méas alto de los arboles que tuvieron mayor
productividad, es decir, a partir de la poblacion de
mayor productividad se seleccionaron los arboles
que dentro de esta poblacion alcanzaron los
mayores rendimientos (entre 80 y 95 % del
rendimiento relativo) y presentaron correlaciones
significativas entre las concentraciones de
nutrientes en tejido foliar y la productividad.

Extraccion de nutrientes por la fruta. A partir del
peso de materia fresca y seca de fruto, se calculd la

cantidad de masa seca correspondiente a una
tonelada de fruto fresco. Conociendo la
concentracion nutrimental de este material, se
cuantifico la cantidad de nutrientes que se extraen
para una tonelada de fruto. La determinacién de
nutrientes en los frutos se realizd utilizando la
misma metodologia usada en el analisis de tejido
foliar.

Diagnostico nutricional. Se realiz6 con base en las
metodologias DRIS y DOP. Para el método DRIS
se realizo el siguiente procedimiento:

1) Para cada poblacion (alta y baja productividad)
se generaron relaciones binarias del conjunto de
nutrientes en ambas direcciones (N/P, P/N, N/K,
K/N...) y asi para todas las relaciones posibles
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Relaciones binarias posibles entre las concentraciones foliares del conjunto de nutrientes en
cuatro etapas fenoldgicas del mango cv. Azlcar en el departamento del Magdalena

Nutrientes
Etapa 1 Etapa 2

Norma Ca/N Ca/Mg Ca/K CalsS P/N Ca/N Ca/Mg CalP Ca/K Ca/S
Media 0,71 8,75 0,58 9,40 0,06 1,48 10,35 16,64 3,50 12,80
CVv 28,83 4536 2492 17,28 15,36 26,66 3567 30,27 34,99 1549
Norma P/Ca  P/Mg S/P S/IK  S/IMg N/P N/K  N/Mg N/S S/P

Media 0,09 0,73 1,21 0,06 0,90 11,20 2,37 6,90 8,92 1,28
CVv 27,26 2432 1469 1251 31,56 1469 2459 20,88 1435 20,29
Norma K/P K/Mg N/K N/Mg SIK SIMg  P/IK PMg K/Mg
Media 19,95 14,58 0,83 11,90 0,27 0,79 0,21 0,62 3,05
CV 1552 28,79 1225 25770 27,31 26,47 13,76 23,69 28,95

Etapa 3 Etapa 4

Norma SIN S/P SIK S/ICa  S/Mg N/P N/K  N/Ca N/Mg N/S

Media 0,11 2,16 0,29 0,10 0,92 13,89 2,67 0,85 7,82 9,60
CV 12,31 17,48 26,17 13,66 34,64 12,46 18,21 29,67 31,37 14,80
Norma  N/Mg N/K N/Ca P/N P/Ca Ca/Mg CaP CaK Ca/S S/P

Media 8,00 2,49 0,90 0,05 0,05 10,15 17,34 3,32 11,76 1,46
CVv 26,49 1942 20,97 9,14 26,26 45,75 23,69 25,70 1589 11,79
Norma P/Mg K/P K/Ca K/Mg Mg/Ca SIK SIMg  P/IK PMg K/Mg
Media 0,42 7,81 0,38 3,29 0,12 0,28 0,84 0,19 0,57 3,03
CV 2355 1451 3441 2883 43,72 16,67 36,48 9,01 32,96 37,14

Norma: indicador de referencia; CV: coeficiente de variacion. Etapa 1: plena floracién; Etapas 2, 3 y 4 corresponden a 35,

70y 97 dias después de la floracion

2) Para cada relacion se calcul6 el valor promedio
y el coeficiente de variacion, y se escogi6 solo una
direccién del cociente A/B o B/A, teniendo en

cuenta que la direccion seleccionada es aquella
para la cual su cociente de varianzas entre alta y
baja produccién presenta el mayor valor. Una vez
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definida la direccion de la relacion, se tomo su
valor medio en la poblacion de alta produccién
como valor de referencia y este valor es el que hizo
parte de la norma

3) Se calcularon las funciones que comparan los
datos analiticos con los de la norma, mediante las
ecuaciones 1 6 2 segun el caso.

F (g) = [1 - %] x 16?/22 Ecuacion (1)

A AB 1000 .,
F (E) = [E_ 1]x e Ecuacion (2)
donde ab corresponde a la concentracién de
referencia de los nutrientes y AB al resultado del
andlisis foliar.

La ecuacion 1 se implementd cuando ab fue

mayor que AB y la ecuacion 2 cuando AB fue
mayor o igual que ab.
4) Se calcularon los indices especificos de cada
nutriente a partir de la funcion de las relaciones en
las que intervinieron, tomando en cuenta que si la
relacion es directa se le mantiene el signo (+), pero
si es inversa se le cambia de signo (-). De esta
forma, el indice puede tener valores positivos o
negativos y representan el promedio aritmético de
funciones en las que esta involucrado el nutriente.
Cuando el resultado es negativo significa deficiencia
y cuando es positivo indica exceso, como lo
sefiala Beaufils (1973):

A B
DRIS Index A = M Ecuacion (3)

Finalmente, para interpretar los resultados
mediante el método DOP, los indices de cada
nutriente se calcularon a partir de valores de las
muestras mediante la ecuacion 4:

IA = “A;“xwo Ecuacion (4)
donde: IA = indice del nutriente, A = concentracion
de la muestra, a = valor de la norma.

La comparacién de la funcionalidad de los
métodos de diagnoéstico DOP y DRIS se efectud
sobre los resultados del analisis foliar realizado a
una poblacion de arboles de las fincas
seleccionadas.

Una vez calculados cada uno de los indices de
los nutrientes, se determind el indice de Balance
Nutricional (IBN), que es la suma de los valores
absolutos de cada uno de los indices para cada
elemento mineral, mediante la siguiente formula:

IBN = [I(V)] + [I(P)| + [IGO| + [1(Ca)| + |I(Mg)| + |1(S)]

Se consideré que cuanto mayor fue el IBN,

mayor era el desequilibrio nutricional (Beaufils,

1973; Mourdo, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de los nutrientes en los
arboles de mango de cv. Azlcar variaron entre
etapa fenoldgica para las hoajs y frutos de la planta
(Cuadro 3).

En la etapa 1, los nutrientes que presentaron
mayor variacion en su concentracion fueron Cu,
Fe y Mn en la inflorescencia, y Cu, Zn y K en las
hojas. En la etapa 2, Mn, Cu y Fe en frutos, y Cu,
Na y B en hojas. En la etapa 3, Cu, Na y Feen
frutos, Cu, By Mn en hojas.

Finalmente, en la etapa 4, una vez que la planta
ha completado la producciéon de frutos y éstos
se encuentran Optimos para cosecha, la variacion
de las concentraciones de los nutrientes
disminuyeron respecto a las tres etapas anteriores,
siendo el nutriente Cu, tanto en fruto como hoja,
el que presentd mayor coeficiente de variacién
(Cu, CV fruto =56,57% y CV hoja=86,76 %).
Las concentraciones variaron significativamente
entre las etapas fenolGgicas, a excepcion de las
concentraciones de N, Na y B en hojas y Fe en
frutos. En la etapa 1 las mayores concentraciones
de nutrientes en hojas e inflorescencias fueron de N
y K; en las etapas 2, 3 y 4 las mayores
concentraciones en hojas fueron de Ca, seguido
de N, mientras que en fruto las mayores
concentraciones fueron de K, seguido de N.

La wvariacion de las concentraciones de
nutrientes en tejido foliar por etapa fenoldgica ha
sido reportada también para otros cultivares de
mango. Por ejemplo, Faria et al. (2016) publicaron
que en mango Tommy Atkins, la concentracion
foliar del conjunto de nutrientes varié segun las
etapas y ciclos de desarrollo de manera
independiente, donde los nutrientes con menor
movilidad en la planta (Ca, B, Fe y Mn),
aumentaron en las hojas desde la floracién hasta la
fructificacion, mientras que los de movilidad alta
(N, P, K y Mg) disminuyeron. Teixeira et al.
(2019), en mango “Kent” en Brasil, también
reportan variaciones en las concentraciones de
nutrientes desde la etapa de prefloraciéon hasta la
floracion. Medeiros et al. (2004) informaron que el
K foliar fue alto en floracién en comparacion con
otras etapas fenoldgicas del cultivo del mango y
disminuyd desde la floracion hasta la fructificacion
lo cual concuerda con los resultados encontrados en
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nuestra investigacion. El potasio mostré una gran
removilizacién desde las hojas hacia los frutos, lo
gue demuestra la importancia de generar estandares
nutricionales para los diferentes cultivares

establecidos en las regiones productoras, pues un
estado nutricional adecuado es fundamental para el
proceso de fructificacion de los arboles de mango
(Teixeira et al. 2019).

Cuadro 3. Concentracion de nutrientes (%) en el tejido de diferentes érganos del mango cv. Azlcar durante
cuatro etapas fenologicas en el departamento del Magdalena

N P K Ca Mg Na
- — Off =mmmmmmmmmmmmm oo —
Etapa Inflorescencia (en paréntesis, el CV)
156 (8,07) 0,16 (16,42) 0,82(9,20) 0,34 (34,41) 0,12 (19,43) 0,03 (0,01)
Hojas
1 1,49 a 0,10c 1,39a 1,13b 0,15b 0,03a
2 151a 0,14a 0,74b 2,23 a 0,23a 0,04a
3 150a 0,08d 0,66 b 1,97 a 0,21a 0,03a
4 1,48 a 0,11b 0,63 b 2,08a 0,21a 0,02a
Fruto
2 0,77 a 0,09c 1,00 a 0,22 a 0,10a 0,03a
3 0,52b 0,07b 0,92a 0,12b 0,07b 0,01b
4 0,53 b 0,10a 0,69 b 0,13b 0,07b 0,01b
S Fe Cu Mn Zn B
——————— % - - -----  mg-kg?
Etapa Inflorescencia (en paréntesis, el CV)
0,10 (11,55) 110,75 (59,47) 4,47 (63,26) 39,77 (48,40) 17,10 (22,37) 16,90 (13,67)
Hojas
1 0,12c 79,25b 61,82 a 129,57 b 21,43a 51,8la
2 0,18 a 48,19 ¢ 10,18 b 171,29 ab 11,69 b 55,27 a
3 0,18a 116,93 a 6,93 b 216,18 a 10,89 b 52,26 a
4 0,16 b 55,31 ¢ 15,67 b 174,81 ab 11,46 b 55,18 a
Fruto
2 0,06 a 15,40 a 2,86 a 795a 6,12 a 10,07 a
3 0,04 b 19,87 a 572a 6,33 ab 470b 6,27 Db
4 0,04 b 15,99 a 3,19a 5,08b 4,64 b 5,65b

CV: coeficiente de variacién (%). Letras distintas entre filas en hojas y frutos muestran diferencias significativas segun la

prueba de Tukey (P<0,05)

Poblacion de mayor productividad vs.
poblacién de menor productividad. Al comparar
las concentraciones de nutrientes en tejido foliar
entre las dos poblaciones de arboles evaluadas, sélo
se encontraron diferencias significativas (P<0,05)
en las etapas 2 y 4. En la etapa 2 se observaron
diferencias en las concentraciones de K, siendo
mayor en &rboles que expresaron mayor
productividad (0,82 % vs. 0,67 %). En la etapa 4 se
observaron diferencias en las concentraciones de P
(0,13 % vs. 0,11 %), K (69 % vs. 58 %) y Mg (19 %
vs. 24 %), siendo mayor los niveles de P y K en los
arboles que presentaron mayor productividad.

El Cuadro 4 presenta las concentraciones

obtenidas en los arboles de mayor productividad.
El andlisis de correlacion realizado entre el
conjunto de nutrientes en la etapa 4, es decir,
la fase en la que se presentaron mayores diferencias
en las concentraciones de nutrientes en tejido foliar
entre las dos poblaciones, mostré que los nutrientes
con el mayor numero de correlaciones
significativas fueron P y Mg, de la siguiente
manera: P vs. K, Mg, S, Fey B; Mg vs. P, Fe, Cu,
Mn, Zn y B (Cuadro 5). Shaban et al. (2019)
reportaron la interaccion que existe entre los
nutrientes, sefialando que el aumento en la tasa de
aplicacion de B, incrementd las concentraciones
de N, P yKen hojas, lo que indica que existe una
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interaccion sinergistica entre el boro y el N-P-K
foliar, lo que mejora su absorcion y translocacion.
Ranade (2011) definié el sinergismo como un

efecto positivo entre los nutrientes, en el que dos o
mas elementos funcionan en conjunto para crear un
estado fisioldgico mejorado general en la planta.

Cuadro 4. Concentracion de nutrientes en la poblacion de arboles de mango cv. Azlcar de mayor
productividad durante cuatro etapas fenoldgicas en el departamento del Magdalena

Etapa N P K Ca Mg Na S Fe Cu Mn  Zn B
(%) (mg-kg™)

1 148 010 133 113 0,13 0,04 0,12 67,00 50,62 129,9 19,43 50,58

2 154 015 082 224 022 006 0,18 43,15 13,65 1594 1151 4248

3 151 008 071 194 020 0,02 0,18 106,4 9,59 216,2 11,21 50,23

4 147 013 069 210 019 0,02 0,16 52,71 19,63 169,2 11,50 49,24

Cuadro 5. Andlisis de correlacion entre las distintas concentraciones foliares de nutrientes y el rendimiento
del mango cv. Azucar en el departamento del Magdalena

P K Ca Mg Na S Fe Cu Mn Zn B Rendimiento

N 040 -007 -025 -0,15 -0,16 0,34 -0,19 -0,21 -0,06 -0,01 -0,54*  -0,08
P 0,64 0,28 -044* -0,33 0)53* -0,43* -0,08 0,12 0,04 -054* 0,551*

02 -0,37 -0,34 012 -0,28 -0,03 0,18 0,07 -0,05 0,80*
Ca -0,37 0,28 0,68* -0,32 0,26 0,52* 015 -0,03 0,14
Mg 0,16 -0,39 0,65* -0,43* -0,48* -0,44* 0,54* -0,48*
Na 0,06 035 0,16 -0,08 0,14 0,36 -0,38
S -0,54* 0,23 0,41* 0,04 -0,56* 0,02
Fe -0,25 -0,34 -0,43* 0,57* -0,23
Cu 0,17 0,08 -0,22 0,11
Mn 03 -0,25 0,11
Zn 0,04 0,01
B -0,06

*Indican correlaciones significativas al 5 %

En cuanto al rendimiento, se presentd una
correlacion  significativa  positiva con  las
concentraciones de P, K, y negativa con Mg. Esto
concuerda con lo reportado por Dar et al. (2015)
quienes observaron una relacion significativa y
positiva del fésforo y potasio foliar con el
rendimiento mientras que el Mg mostré una relacion
significativa y negativa con el azlicar total en la fruta
de pera. A su vez Bibi et al. (2019) encontraron un
efecto positivo de aplicaciones foliares de potasio
sobre la calidad y el rendimiento de la fruta de
mango cv. SB Chaunsa.

Lo anterior podria atribuirse a que el fosforo
cumple un papel fundamental como componente
esencial de la célula, en el metabolismo de las

plantas y en la transferencia de energia, y que el K
estd involucrado en las caracteristicas relacionadas
con la calidad de la fruta, por lo algunos autores lo
han denominado elemento de la calidad (Ahmad et
al., 2018). El K es crucial para muchas reacciones
bioquimicas que son esenciales para la activacion de
enzimas y los procesos fisiologicos en la célula
(Anees et al., 2016). El tamafio, la apariencia, el
color, los sélidos solubles, la acidez, el contenido de
vitaminas, el sabor y la vida util de la fruta estan
significativamente influenciados por un suministro
adecuado de K (Tohidloo et al., 2018).

Extraccion de nutrientes por la fruta. El proceso
de formacion del fruto de mango cv. Azlcar
demord aproximadamente 97 dias, tiempo en el
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cual se encontraba en Optimas condiciones de
calidad para ser cosechado. Su mayor crecimiento
se expres6 hasta los 60 dias, alcanzando hasta 80 %
de su maximo crecimiento, momento en el que
inicia su proceso de maduracion.

Las cantidades de nutrientes extraidos y
translocados al fruto de mango cv. Azlcar se
presentan en el Cuadro 6. La mayor extraccién por
tonelada de fruta fue de K en las tres etapas
evaluadas con 2,43, 2,24 y 1,67 kg del nutriente por

tonelada de fruta cosechada, seguido de N con 1,87,
1,27 y 1,29 Kkg. Los microelementos también
tuvieron un papel importante en la formacién de los
frutos, pues son necesarios para diferentes procesos
fisioldgicos y metabdlicos, y su deficiencia afecta
una serie de procesos que incluyen el crecimiento,
la productividad y la calidad de las plantas (Souri y
Aslani, 2018a; Souri y Bakhtiarizade, 2019). Para
mango cv. Azlcar la mayor extraccion fue de Fe,
sequido de B.

Cuadro 6. Extraccién de nutrientes por el fruto del mango cv. Azucar en el departamento del Magdalena

Etapa N P K Ca Mg

S Fe Cu Mn Zn B

________ gtl

2 187a 021b 2,43a 0,53a

0,24a 0,07a 015a 3,73a 0,69a

193a 148a 2,44a

3 127b 0,17c 2,24a 030b 0,17b 001b 011b 482a 139a 154ab 1,14b 152b

4 129b 0,25a 167b 032b 018b 001b 0,10b 388a 0,77a

123b 1,12b 137D

Letras distintas entre filas muestran diferencias significativas segn la prueba de Tukey (P<0,05)

La mayor extraccion de nutrientes se presenta
en los primeros 40 dias de formacion para la
mayoria de los nutrientes, lo cual difiere de algunos
reportes de otros cultivares. Fallas et al. (2010)
reportaron que en las primeras etapas el fruto en
mango Tommy Atkins y Keith absorbe pequefias
cantidades de N, P y K y el incremento en la
absorcion de estos nutrientes se inicia a partir del
periodo entre los 61 y 79 dias después de floracién;
paraesta fase el fruto extrajo mas del doble de
las cantidades absorbidas en las dos evaluaciones
anteriores.

Una vez completado el ciclo fenoldgico, la
extraccion de nutrientes por tonelada de fruta
cosechada fue de 3,83 kg de nutrientes (Cuadro 6;
sumatoria de las extracciones en la etapa 4)
repartidos de la siguiente manera: 43 % K, 33,72
% N, 8,38 % Ca, 6,56 % P, 4,69 % Mg, 2,61 % Sy
el resto de los nutrientes las concentraciones son
menores de 5 %. En Colombia no se dispone de
referencias o antecedentes de la extraccion de
nutrientes en mango cv. Azlcar ni para otros
cultivares; sin embargo, existen algunas referencias
internacionales, como la de Mellado et al. (2020) en
México, quienes encontraron que la extraccion
total de nutrientes por la fruta de mango no vario
significativamente entre los cultivares Ataulfo,
Tommy Atkins y Kent a excepcion de las
concentraciones de K, Mgy B. En cuanto a Ky Mg,
se extrajeron en mayores cantidades en Ataulfo

dependiendo de la regién donde se cultiva. En el
caso de B, fue extraido en mayores cantidades por
el fruto de Kent, también dependiendo de la regién
cultivada. Cruz et al. (2014) en mango Ataulfo y
Fallas et al. (2010) determinaron la extraccion por
cada kilogramo de fruta fresca de Tommy Atkins y
Keith, respectivamente, y hallaron resultados, que
a pesar de referirse a otros cultivares de mango,
concuerdan con nuestro estudio en que la mayor
extraccion de nutrientes por el fruto siguen el orden
de K>N>Ca.Diagnéstico nutricional. En el
diagnostico inicial, DRIS y DOP, para la etapa 1
coincidieron en la clasificacion de K como
deficiente y P, Ca 'y Mg como en exceso, mientras
que la clasificacion de N y S vari6 entre métodos.
En la etapa 2 coincidieron en la clasificacion de los
nutrientes N, K y Ca; en las etapas 3 y 4
coincidieron en todos los nutrientes excepto Mg,
encontrandose N, P, S en el rango de deficiente, y
Ky Caen el rango de excesivos (Cuadro 7).

Al determinar el orden de requerimiento
nutricional para la siguiente cosecha a partir de la
mayor deficiencia se encuentra que por el método
DRIS el orden es Mn>Cu>Fe>N>P>S y por el
método DOP Cu>N>S>Mg>Fe>P. Los métodos
coinciden en cinco de los nutrientes deficitarios, sin
embargo, el orden de deficiencia cambia. El indice
de balance nutricional (IBN) calculado para el
método DRIS determind que existi6 un
desequilibrio nutricional alto en la etapa 1, pero
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decrecio a medida que se avanz6 en el desarrollo
del cultivo, teniendo en cuenta que cuanto mayor

es el IBN, mayor es el desequilibrio nutricional
(Beaufils, 1973; Mourdo, 2003).

Cuadro 7. Diagnéstico nutricional basado en las metodologias DRIS y DOP en cuatro etapas fenoldgicas
del mango cv. Azlcar en el departamento del Magdalena*

indice DRIS
N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B IBN
Etapa 1 11,8 14,72 -52,21 9,68 14 16,49 -87,16 279,77 -90,68 -18,81 -83,12 678,44
Etapa 2 -239 113 515 654 168 098 -56,62 5821 -26,61 -26,47 -2,83 188,61
Etapa 3 -1,77 -615 209 7,71 -121 -0,68 -2578 22558 -20,34 -51,97 24,24 164,52
Etapa 4 545 -24 363 339 229 -208 -887 -1821 -21,27 2447 23,89 115,95
indice DOP
N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
Etapa 1 444 129 -2728 344 634 -014 -649 -1693 4,19 8,21 12,16
Etapa 2 -45 -029 502 -347 -295 -125 -12,88 -26,15 11,48 -0,04 31,24
Etapa 3 -409 -85 052 834 0,75 -038 217 -1922 16,24 6,8 32,46
Etapa 4 422 -03 572 745 -054 -0,77 -0,48 -1045 1595 7,53 30,34

* Valores negativos indican deficiencia y valores positivos, exceso. IBN: indice de balance nutricional

CONCLUSIONES

La mayor extraccion de nutrientes se presenta
en los primeros 40 dias de formacién de la fruta
para la mayoria de los nutrientes, siendo la mayor
extraccion por tonelada de fruta de K seguido de N.
De los microelementos la mayor extraccion fue de
Fe, seguido de B.

ElI orden de requerimiento nutricional
determinado por los métodos DRIS fue
Mn>Cu>Fe>N>P>S y por el método DOP

Cu>N>S>Mg>Fe>P. Por su parte, la productividad
presentd correlaciones significativas con las
concentraciones a nivel foliar de P, Ky Mg.

Las concentraciones de nutrientes a nivel foliar
obtenidas en los arboles de alta productividad
pueden servir como referencia a estandares
generales para diagnosticar el estado nutricional del
cultivar mango cv. Azlcar establecido bajo
condiciones edafoclimaticas del departamento del
Magdalena, Colombia.
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