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ANTECEDENTES E INTRODUCCION

Pese a que el magnesio (Mg) es uno de los 9 macronutrientes esenciales para el
crecimiento y éxito reproductivo de las plantas (Williams y Salt, 2009) y que los iones
de magnesio (Mg*?) sean los segundos cationes mas abundantes en las células de las
plantas (Tanoi y Kobayashi, 2015), la investigacién realizada sobre el papel de la
fertilizacion con magnesio en relacion a la produccién y calidad de la fruta resulta
escasa en comparacion con la realizada sobre otros nutrientes (Cakmak y Yazici, 2010).
De hecho, solo se han presentado 13 articulos sobre el efecto de la fertilizacién con
magnesio en los 12 simposios de la ISHS que tratan de aspectos nutricionales en plantas
y solo 7 de ellos tratan de frutales, mayormente manzanas. Sin embargo, recientemente
parece promoverse un creciente interés del mundo académico sobre el papel de este
nutriente habiéndose celebrado en la Georg. August University de Gottingen. Alemania
en 2013 el Primer Simposio Internacional sobre el Magnesio (Cakmak, 2013), aunque
ninguno de los trabajos presentados tratara sobre mangos u otros frutales tropicales,
excepto uno sobre citricos.

La informacién existente sobre fertilizacién con magnesio en diversas fuentes
bibliograficas es a su vez muy escasa como puede deducirse del contenido al respecto
de los principales tratados de referencia sobre esta especie [(de Carvalho Genu y de
Queiroz Pinto (2002), Galdn Saudco (2008), Litz, 2009)]. Aunque se encuentran en ellos
informacion sobre contenidos apropiados de magnesio en andlisis foliar y de suelo no
aportan en ninguno referencias especificas para la correccion de excesos o deficiencias
de Mg. De hecho, la unica referencia que aparece al respecto en Galdn Satco (2008)
indica que en el programa general de abonado en Sudéfrica se aportan 0,8 g de Mg /kg
de rendimiento y arbol. Crane et al (2009), en el citado libro de Litz, solo sefiala que la
dolomita se usa comunmente en Taiwdn como suplemento de Mg y para corregir la
acidez del suelo, siendo las dosis a aportar variables segtn el tipo de suelo desde 1
t/ha/afio para los suelos arenosos, 1,5 t/ha/afio para suelos limosos o salinos y 2 t/ha/afio
para suelos arcillosos. No se hace ninguna recomendacién sobre abonado con magnesio
en el libro de de Carvalho Genu y de Queiroz Pinto.

Existen unos pocos articulos especificos que tratan sobre la fertilizaciéon del
mango, pero, incluso en ellos, la informacion sobre el magnesio es también escasa.
Oosthuyse, (2006) en su ‘Special Plant Nutrition Guide for Mango’ (Guia especial sobre
la nutricién del mango) solo indica que el sulfato de magnesio es apropiado tanto para
suelos dcidos como alcalinos y que el magnesio debe ser incorporado al suelo durante el
mes anterior a la floracion. Xiuchong et al. (2012) en China indica una dosis de 40 g de
Mg/planta/afio para suelos areno-limosos con baja disponibilidad de N y deficientes
niveles disponibles de P, K, Mg, S, y Zn. Prado et al., (2012) solo indica que los
sintomas caracteristicos de la deficiencia de magnesio en mango son la clorosis y la
prematura caida de hojas y que la deficiencia de Mg aparece normalmente en suelos
acidos o altamente lixiviados debido a su baja capacidad de cambio o debido a un
elevado contenido de Ca y K.

El principal objetivo de este proyecto es la revision y puesta al dia de la
informacion existente sobre la fertilizacion con magnesio en el cultivo del mango y su
influencia no solo sobre el rendimiento, sino también sobre la calidad del fruto (sélidos
solubles totales, acidez, tamafio y peso del fruto), y vida de anaquel, asi como su
tolerancia a condiciones adversas, especialmente a bajas temperaturas. Dada la escasa
informacion escrita existente sobre el abonado con magnesio en mango la revision
bibliografica realizada cubre ‘también aquella referente al efecto del magnesio sobre
otras especies frutales. Como complemento de la informacién publicada tanto en fuentes
impresas como electrénicas sobre el tema objeto de este proyecto, se realizaron



entrevistas (por email, telefénicas o en su caso directamente en persona) tanto a
productores como investigadores involucrados en la industria del mango en diferentes
paises productores del mango en el mundo. Una importante fuente de informacién sobre
el tema se ha obtenido de una encuesta elaborada sobre fertilizacién con magnesio
obtenida través de estas entrevistas. Una informacion adicional que nos ha permitido
contribuir a actualizar el conocimiento se ha obtenido a su vez de las mds importantes
compaiifas de fertilizantes productoras de magnesio

INFORMACION GENERAL SOBRE EL PAPEL DEL MAGNESIO EN LAS
PLANTAS

Los numerosos roles fisioldgicos y bioquimicos que juega el magnesio en el
metabolismo de las plantas han sido expuestos en varias revisiones bibliograficas
(Barker y Pilbean, 1937, Wilkinson et al., 1990, Cakmak y Marschner, 1992, Mengel y
Kirby, 2001, Hermans et al., 2004; Hermans y Verbruggen 2005, Ding et al. 2006,
Cakmak y Kirby, 2008, Grzebisz, 2009, Cakmak, 2010, Romheld 2012, Hawkesford et
al,, 2012, Benton Jones, 2012, Cakmak, 2013, Verbruggen y Hermans, 2013, Gerendds
y Fiihrs, 2013, et passim).

El principal papel del Mg es en la regulacién enzimdtica (de mds de 300
enzimas, incluyendo carboxylasas, fosfatasas, kinasas, RNA polimerasas y ATPasas), y
también en la regulacion del pH celular y el balance catién-anién, pero la mayor funcién
en las hojas verdes es por el hecho de ser el atomo central de las moléculas de las
clorofilas a y b. Como consecuencia de ser una parte integral de estas moléculas e
intervenir en la regulacion de los procesos enzimaticos asociados con la fotosintesis y la
respiracion, los procesos de asimilacién de carbono y transformacion de energia se ven
directamente perjudicados por una deficiencia de magnesio. El magnesio juega también
un papel esencial como elemento de enlace para la agregaciéon de subunidades del
ribosoma, un proceso necesario para la sintesis de proteinas. El magnesio tiene también
un papel critico en la estabilizaciéon de la conformacién especifica de los &cidos
nucleicos requeridos para su sintesis y funciones y actiia como cofactor y modulador. El
magnesio favorece también el crecimiento de las raices con el consiguiente incremento
de la superficie radical, aumentando asi la capacidad de absorcion de otros nutrientes lo
que afecta a la disponibilidad de otros cationes como calcio o el potasio. Ademas, el Mg
parece tener una funcién protectora similar a la del Ca para el mantenimiento de la
integridad de los tejidos proporcionando proteccion frente a condiciones ambientales
adversas.

A modo de resumen, el magnesio es un nutriente indispensable para el
crecimiento de las plantas que juega un importante papel en varios procesos tales como:
- Formacién de Clorofila
- Foto-Absorcion del pigmento verde
- Captura de la energia solar y transformacion de la misma en energia quimica
- Sintesis de compuestos orgédnicos ttiles para el crecimiento y buen funcionamiento de
la planta (carbohidratos, lipidos, proteinas, aminodcidos)

- Absorcién y transporte del fésforo en la planta

- Recarga y transporte a través del floema de fotoasimilados hacia los érganos sima
(raices, brotes, dpices y semillas)

- Resistencia a factores desfavorables

Las concentraciones de Mg requeridas para un crecimiento 6ptimo de las plantas
varfan generalmente entre 0,15 y 1,00 % del peso seco de hoja con un valor adecuado de
0,25%. Existe un mayor interés en las investigaciones sobre deficiencia de Mg que



sobre su exceso, probablemente porque los sintomas de toxicidad son dificilmente
observables en plantas, incluso con concentraciones tan altas como 60 mM Mg+2 (Shaul
et al., 1999). La corteza terrestre tiene una gran cantidad de magnesio, del orden de
20.000 ppm, lo que convierte al Mg en el 8° elemento més abundante. A pesar de ello,
la deficiencia de magnesio es un desorden nutricional comin que afecta al rendimiento
y calidad de muchos cultivos y que ocurre especialmente en suelos dcidos o sobre
fertilizados con Ca y/o K. La deficiencia de Mg puede también aparecer en condiciones
de estrés hidrico del suelo e incluso en suelos con adecuados niveles disponibles de
magnesio. En muchas especies la primera indicacién de deficiencia de Mg consiste en
un desequilibrio en la proporcidn de carbohidratos que trae consigo una acumulacién de
almidoén y el favorecimiento de mecanismos antioxidativos, antes de que se produzca un
efecto notable en la actividad fotosintética. La absorcién de Mg** puede resultar
notablemente disminuida por la presencia de otros cationes como K*, NHs e incluso de
H", o sea a bajo pH, reduciéndose significativamente la disponibilidad de Mg cuando el
pH en agua del suelo es menor de 5.4. Segiin experimentos realizados en manzanas en
cultivo en arena, la fertilizacién con Nitrogeno parece tener también un efecto positivo
en la absorcion del Mg (Forshey, 1963). Otro importante impacto de un adecuado
suministro de Mg es su efecto en la disminucién de la toxicidad del aluminio en las
plantas, lo que constituye un factor comun limitante para el crecimiento en suelos
4cidos. Generalmente la concentracién de Mg*? en la solucién del suelo es mayor que la
del K* pero la rata de absorcién radical del Mg*? es inferior a la del K*. La absorcién de
Mg*? puede también resultar muy perjudicada por un exceso de K* y NH4* lo que puede
originar una deficiencia de magnesio en las plantas ya que no solo la absorcion sino
también el transporte de Mg™ hacia las partes aéreas de la planta puede estar
restringida por la presencia de K™ and Ca*>.

La deficiencia de magnesio puede impedir el crecimiento global de la planta o,
mads especificamente, el crecimiento de la parte aérea o del sistema radical, si bien la
magnitud de este efecto estd influida por la severidad de la deficiencia, el tipo de planta,
su estado de desarrollo, las condiciones ambientales y el estado nutritivo general de la
planta. Como consecuencia de la baja disponibilidad de Mg se produce una disminucién
del rendimiento en los cultivos agricolas. La primera reaccion de las plantas deficientes
en Mg antes de que se produzcan efectos adversos de la actividad fotosintética es la
acumulacion de hasta 4 veces mds sacarosa en las hojas que en las de las plantas con un
adecuado suministro de Mg lo que indica una severa inhibicién del transporte de
sacarosa a las hojas deficientes a través del floema y limita el crecimiento de la planta,
probablemente debido a una menor actividad fotosintética. Aunque los sintomas de
deficiencia de magnesio son muy caracteristicos en la parte aérea de la planta, los
estudios realizados por Cakmak (1994 a and b) indican que lo primero que se produce
en las plantas con deficiencia de Mg es una inhibicién del crecimiento radical. Los
sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas mds viejas y progresan hacia las
hojas mds jovenes. El sintoma mds caracteristico es la clorosis intervenal que resulta
acentuada en condiciones de alta intensidad luminica que promueve la expansion de los
sintomas de clorosis y posterior necrosis. De hecho, las plantas cultivadas bajo
condiciones de alta intensidad luminica parecen tener mayores requerimientos de Mg
que las cultivadas a baja intensidad luminica.

En condiciones adversas de suelos y rizosfera tales como sequia o disponibilidad
irregular de agua, mal drenaje o excesivo lixiviado, bajo pH del suelo o bajas
temperaturas pueden verse aumentados los sintomas de deficiencia de magnesio dado
que o bien este elemento no estd fisicamente disponible bajo estas condiciones o las



raices de la planta no son capaces de absorber una cantidad adecuada del mismo para
mantener el crecimiento normal de la planta.

No hay evidencia de un efecto directo de un excesivo aporte de Mg sobre el
metabolismo de las plantas y, dado que no se han observado sintomas de toxicidad
directa del Mg (y no deberia esperarse debido a sus variados papeles en la fisiologia de
las plantas) las alteraciones de la fisiologia de la planta que se presentan ocasionalmente
cuando el contenido en Mg es inusualmente elevado (contenidos en hoja > del 1,0%), y
que especialmente ocurren en suelos serpentinos extremos (con alto contenido en
magnesio y calcio) y en regiones semi-dridas bajo condiciones de severo estrés hidrico,
podrian estar simplemente relacionadas con un desequilibrio nutricional de elementos
como K, Ca, Mn e incluso Fe.

ABONADO CON MAGNESIO EN DIFERENTES LUGARES DE CULTIVO
DEL MANGO EN EL. MUNDO

Con el objetivo de obtener informacion actualizada sobre la préctica del abonado
con magnesio en mango y sus efectos sobre el cultivo en diferentes paises se entrevistd
a 41 personas, incluyendo investigadores, productores y/o asociaciones de productores
de 32 de los principales paises productores del mundo y, especialmente de los paises
exportadores de mango a Estados Unidos (Anejo 1) por medio del envio, en primera
instancia por email, de una encuesta sobre este tema (Anejo 2), manteniendo posteriores
contactos personales o telefonicos en aquellos casos en que fueron necesarios. La
seleccion de los contactos se basé principalmente en el conocimiento adquirido por el
autor a través de un trabajo previo hecho por el autor sobre patrones de mango para el
National Mango Board (Galan Satco, 2016).

Resumen de las entrevistas sobre la practica de abonado del mango con magnesio y
su efecto sobre el cultivo del mango

A) Productores e Investigadores de Mango

1.- Métodos de Determinaciéon de la Cantidad de Magnesio a Incluir en un
Programa de Abonado.

Una gran mayoria de paises determinan la cantidad de magnesio a aplicar en
base a andlisis foliares y de suelo, complementado en ocasiones con las
recomendaciones tradicionales existentes en su propio pais o las de otros paises
obtenidas a través de revisiones bibliograficas. Solo en el caso de las encuestas de
Ecuador y Costa Rica se indica el uso de estudios realizados en el propio pais para
determinar el programa de fertilizacion (véase tabla 1).

2.- Niveles de Magnesio

A) En Analisis Foliar

En casi todas las encuestas se sefiala como rango adecuado entre 0,15 y 0,60 %
con 0,20-0,40 % como valores 6ptimos. Solo en el caso de India hay una mayor
diferencia. En una de las dos encuestas se sefalan niveles precisos de deficiencia,
normales, Optimos y excesivos (véase tabla 2) que difieren de las restantes encuestas
fundamentalmente en sefialar como bajo el considerado como 6ptimo en otros paises.
La otra encuesta es menos precisa indicando un nivel foliar 6ptimo entre 0.19 and 0.90
%, practicamente coincidente con el rango normal encontrado (0.12-0.89%).

Por contra, en una de las encuestas de Pert se sefiala que un valor de 0,5% debe
ser considerado como alto. En una de las encuestas de Florida se sefialan también
pequenas diferencias en los niveles adecuados de Mg en hojas dependiendo del tipo de
suelo (suelos calcéreos, 0,15%-0,47%; suelos 4cidos y arenosos 0,25%-0,38% y suelos
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de turba 0,17%), mientras que en la encuesta de la empresa de Peru se indica un 6ptimo
de 0,20-0,30% pero variable segin la fase fenoldgica. Obsérvese que estos valores
coinciden grosso modo con los indicados en la bibliografia como concentraciones
Optimas requeridas para el crecimiento en numerosos cultivos agricolas (véase el
apartado anterior Informacion general sobre el papel del magnesio en las plantas).

Tabla 1. Métodos de determinacién de la cantidad de magnesio a incluir en un programa
de abonado. (Fuente: Encuesta de fertilizacién con magnesio en mango) (1)

Solo analisis foliar Filipinas, Reunion (Francia), Florida (USA), Oman,

Solo anélisis de suelo Indonesia, Tailandia

Analisis foliar y de China, Martinica (Francia), Guatemala, Ecuador, Sudafrica,
suelo Puerto Rico, Mdlaga (Espafia), Taiwén, India, Perd, Sudén,

Venezuela, Brasil, Australia (2), México, Chile, Republica
Dominicana, Vietnam, Costa Rica, Costa de Marfil

Recomendaciones Filipinas, Martinica, Japén, China

tradicionales del pais

Recomendaciones de Reunidén, Venezuela, Florida, Tailandia, Vietnam, Brasil,
bibliografia Oman.

Estudios hechos en el Ecuador

pais

Extraccion de nutrientes | Ecuador, Costa Rica

No aplican Mg o solo lo | Sri Lanka, Nueva Caledonia, (3), Islas Canarias (Espafa)
hacen rara vez (2), Pakistan (4), Israel

(1) En muchos paises solo se usa andlisis foliar con fines experimentales; (2) Las aguas
de riego son ricas en Mg y también en Ca en algunas zonas de Australia; 3) Los suelos
son muy ricos en magnesio; (4) Ocasionalmente afiadido como uno de los
micronutrientes por aspersion foliar

2.- Niveles de Magnesio

Tabla 2. Niveles de Mg en India

Niveles en | Deficiente Bajo ()ptimo Alto Excesivo
hoja
Mg <0,21 0,21 -0,39 0,40 - 0,65 0,65-0.87 > 0,90
(g/100g)

B) En Analisis de Suelo

Las cifras mds cominmente sefialadas para el contenido de Mg en el suelo
indican, con pequefias discrepancias segun las encuestas, valores 6ptimos en el rango de
1,5-3 meq/100g (1-10 como valores extremos), entre 60 y 90 ppm (48-200 como
extremos) o alrededor del 20% de la capacidad de cambio cationica.

3.- Relacion del Magnesio con Otros Nutrientes

La interaccion del Mg con otros elementos se sefiala en muchas de las encuestas
recopiladas. Coincidiendo con lo indicado en el anterior apartado de este informe
Informacion general sobre el papel del magnesio en las plantas’, la absorcion del
Mg puede ser fuertemente inhibida por otros elementos minerales, principalmente Ca y
K, pero también N, P, Mn, Fe, B, Zn e incluso Na, Aunque en la encuesta de Costa de
Marfil se dice que un alto contenido de Ca en el suelo favorece la absorcion de Mg.
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algunos paises, como por ejemplo Japdn, sefialan como valores 6ptimos para el cociente
Ca/Mg entre 4 y 8 (en una de las encuestas recibidas de Costa Rica se dice que debe ser
>1) y para Mg /K entre 2 y 5. Los valores sefialados en la encuesta de Venezuela son
incluso més precisos (véase tabla 3), aunque en una de las encuestas de Perud se sefala
que cada suelo es diferente y que no se puede indicar un valor preciso de forma general,
lo que parece 16gico y explica las diferencias entre las diferentes encuestas

Tabla 3. Valores adecuados para las relaciones entre nutrientes para Mg, Ca y K en
Venezuela.

. >18 = K
Mg/K <1 = Mg deficiente 3 normal deficiente
Ca-lkMg/ 10 normal > 40 = K deficiente

4.- Abonos Utilizados para Aportar Magnesio al Mango

a) En Cultivo Convencional. La mayoria de los paises abonan con sulfato
de magnesio o dolomita. Como ejemplo puede verse en la tabla 4 los fertilizantes
usados en varios de los principales paises productores de mangos.

Tabla 4. Fertilizantes usados para aportar magnesio en cultivo convencional en varios
paises importantes productores de mango

Country Fertilizante usado

México Sulfato de magnesio, Nitrato de magnesio, Quelatos y Sales Epsom
Ecuador Sulfato de magnesio, Nitrato de magnesio, Dolomita

Brasil Oxido de magnesio y Dolomita (al suelo), Sulfato de magnesio (foliar y

a través de fertiriego), Nitrato de magnesio (foliar). MgCla y
bioestimulantes como Kamab or Versatil

Peru Sulfato de magnesio, Dolomita, Nitrato de magnesio, Oxido de magnesio
Puerto Rico | Key-Plex 20:20:20

Australia Nitrato de magnesio, Tiosulfato de magnesio, Quelato de magnesio (*)
India Sulfato de magnesio, Dolomita, aspersion foliar de micronutrientes

Nota: La dolomita se usa normalmente como corrector de pH

b) En Cultivo Orgdnico. Los fertilizantes mds comunes son: Composts,
Bokashi, Guanumus (abonado orgdnico procedente de restos de pescados), humus y
biofertilizantes. El contenido de magnesio de muchos de estos productos no es
generalmente conocido, pero, particularmente, los mejores biofertilizantes usados en
Meéxico contienen solo 200 ppm de magnesio. Algunos paises también usan dolomita,
sulfito de magnesio o el K-Mg (sulfato de potasio y magnesio, en aquellos casos en que
estdn autorizados para el cultivo orgédnico.

5.- Modo de Aplicacion de Magnesio en las Plantaciones de Mango

En la mayoria de las encuestas recibidas se indica que el Mg se aplica
directamente al suelo, pero en algunos paises también se incorpora el Mg por aspersion
foliar o a través de fertiirrigacion (véase tabla 5).




Tabla 5. Forma de aportaciéon de magnesio a las plantaciones de mango en diferentes

paises

Modo de | Pais

aportacion

Aspersion foliar India, Pakistdn, Tailandia, Japén, Omadn, Australia, México,

Florida, Puerto Rico, Republica Dominicana, Brasil, Sudan,
Ecuador, Costa Rica

Al suelo India, China, Tailandia, Indonesia, Japén, Oman, Australia,
Filipinas, México, Florida, Repuiblica Dominicana, Guatemala,
Martinica y Reunién, Venezuela, Ecuador, Brasil, Sudén,
Taiwan, Costa Rica

A través de | India, Oman, Australia, México, Republica Dominicana,
fertiriego Ecuador, Perd, Brasil, Chile, Espafia (Madlaga), Francia
(Reunién), Sudafrica, Costa Rica

6.- Influencia del Abonado con Mg en Diferentes Caracteristicas Cuantitativas y
Cualitativas en el Cultivo del Mango.

Como se indica en la tabla 6, doce (12) paises han indicado que un correcto
abonado con Mg mejora el rendimiento, pero en ninguna de las encuestas se aportan
datos cuantitativos que acrediten esta afirmacion.

Tabla 6. Influencia del abonado con magnesio en diferentes caracteristicas cuantitativas
y cualitativas del cultivo del mango.

Caracteristica Pais

Aumento del rendimiento Brasil, Tailandia, Reptiblica Dominicana, Omén, India,
Chile, Florida, Indonesia, Vietnam, Ecuador,
Guatemala, Sudan, Costa Rica, Costa de Marfil

Aumento de la calidad de la | Oman, Martinica  Ecuador, India, Reptblica
fruta Dominicana, Sudan, Brasil, Perd, Tailandia, Costa Rica

Aumento de la tolerancia a Florida
bajas temperaturas

Aumento de la tolerancia al Ecuador, Brasil
tratamiento hidrotérmico

Reduccién de la | Venezuela

descomposicion

Interna

Aumento de la vida de | Ecuador, Pera, Tailandia, Costa de Marfil
anaquel

Aumento de la salud o vigor | Tailandia, Australia, Ecuador
de la planta

Aumento de la floracién Filipinas

En las encuestas de 10 paises se sefiala también la influencia del Mg en la
calidad de la fruta. Las encuestas de India, Indonesia, Reptiblica Dominicana y
Ecuador indican un efecto positivo del magnesio, en la mejora del color de la piel, mas
concretamente, en el caso de las aspersiones foliares con magnesio un mes antes de la
cosecha, para el caso del cultivar Kent en Ecuador, lo que hace al fruto mas atractivo.
En las encuestas de Brasil, Tailandia, Pert y Vietnam se indica también un aumento del
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tamafio del fruto. En la encuesta de Omdn se indica una mejora del sabor y mayor
contenido en azuicares, esto dltimo también indicado en las encuestas de Sudén, Peru y
Costa Rica.

Tres paises (Ecuador, Peru y Tailandia) sefalan que mejorando el abonado con
Mg se puede prolongar la vida de anaquel, si bien en el caso de Ecuador se precisa que
son los niveles apropiados de calcio y magnesio conjuntamente y no por separado los
que dan al fruto una mayor consistencia y en consecuencia mejoran la vida comercial
del mango, pero no se aportan datos cuantitativos al respecto.
También 3 paises (Tailandia, Australia y Ecuador) sefialan que una adecuada
fertilizacion con Mg mejora la salud o el vigor del arbol, mientras que en la encuesta
recibida de Filipinas se indica un efecto positivo sobre la intensidad de floracion, si
bien, de nuevo, como en casos anteriores no se aportan datos cuantitativos al respecto.
La informacién recibida de Venezuela sefiala que un adecuado contenido de Mg reduce
la Descomposicion Interna del mango (usaremos a partir de aqui el término inglés
IFB, Internal fruit Breakdown) La informacion alude a un experimento (Assis et al,
2004) en el que se observo que los frutos de ‘Tommy Atkins’ con alto contenido de
magnesio y calcio fueron menos afectados por la IFB (véase tabla 7). Segun
observaciones realizadas en Brasil parece existir una clara relacién entre contenido en
Mg e IFB, pero no hay datos claros al respecto. En una de las encuestas de Ecuador se
sefala que tanto el Ca como el Mg deben estar a una adecuada concentracién para dotar
de una adecuada consistencia al fruto.

Tabla 7. Contenido mineral de frutos de mango Tommy Atkins con o sin sintomas de
descomposicion interna (fuente Assis et al., 2004)

Nutriente Frutos con sintomas Frutos sin sintomas

Pulpa Piel Pulpa Piel
Magnesio (g.kg™!) 0,90 2,49 1,23 2,75
Calcio (g.kg'l) 0,33 1,90 0,51 2,30

Solo en tres paises (Florida, Ecuador y Brasil) se indica que el abonado con Mg
mejora la resistencia al frio. Es importante destacar que en la informacién enviada
desde Florida por el Dr. Jonathan Crane (University of Florida. IFAS) se sefiala que de
un modo general los drboles deficientes en nutrientes no toleran tan bien la exposicion
al frio y a las temperaturas bajo cero como los arboles con un contenido adecuado en
nutrientes y que ademds no se recuperan tan rdpidamente como estos y que,
particularmente, la deficiencia de magnesio es muy comtn en su drea de cultivo tanto en
mango como en otros cultivos (ej. aguacate, lima y carambola) durante los meses de
invierno en los que tanto la temperatura del suelo como la precipitacién es menor.
Continta diciendo que a este problema se le llamo histéricamente como ‘clorosis
invernal y se atribuye a una falta de Mg soluble en la solucién del suelo al estar el Mg
ligado a los suelos de piedra caliza y a la reducida capacidad de las raices par absorber
Mg cuando las temperaturas son bajas. En el caso de los drboles cultivados en los suelos
calcéareos del sur de Florida la deficiencia de Mg se corrige por via foliar aplicando
sulfato o nitrato de magnesio. En el caso de los arboles plantados en suelos arenosos o
de turba se afiade sulfato o nitrato de magnesio a una formulaciéon NPK aplicados bien
en forma granular al suelo o por via foliar.

En cuanto a la tolerancia al tratamiento hidrotérmico del mango (usaremos a
partir de aqui el término inglés HWT por Hot Water Treatment) la informacién obtenida
desde Brasil indica que en el caso de deficiencia de Mg los frutos de ‘“Tommy Atkins’
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presentan problemas de quemado de la piel durante el HWT. Concretamente, cuando se
habla de danos por frio se refieren a problemas de quema de frutos durante el
enfriamiento en las cdmaras frias (temperaturas de 9°C y duracién de 6 horas en los
tineles de enfriamiento) y también en los contenedores cargados con temperaturas de 8-
9°C, especialmente en las capas de frutas situadas mds al exterior expuestas a mayores
corrientes de aire. De acuerdo con sus observaciones, un aumento del abonado con Mg,
Cu, Fe and Mn y la correccion del desequilibrio nutritivo debido a un exceso de Cay K
en la solucidn del suelo permite evitar estos dafios, indicando ademas que para evitar el
quemado de la piel el contenido de Mg en la misma debe estar entre 2 y 2,5 g/kg, lo que
a grandes rasgos coincide con lo preconizado por Assis et al (2004) para evitar
problemas de IFB (véase tabla 7). Existen datos recientes en Brasil que indican que las
concentraciones de Mg en pulpa y piel por debajo de 1,2 y 2,8 g/kg respectivamente,
devienen en una pulpa mdés blanda y mds susceptible a dafio durante el tratamiento
hidrotérmico y que las deficiencias en Mg se asocian con una coloracién de la piel
marrén oscura con chapa amarilla (I. H. L. Cavalcante. 2017. Federal University of Sao
Francisco Valley. Petrolina, Brazil). De forma similar, en el caso de Ecuador se reporta
que los frutos de ‘Tommy Atkins’ presentan una coloracidon rojo-amarillenta y son més
sensibles al quemado por excesivo calor o frio durante el HWT. En ambos paises se
indica que una adecuada fertilizacion con Mg mejora la tolerancia del fruto de mango al
HWT. El papel clave del Mg en la formacion de clorofila (véase apartado anterior de
este informe ’Informacion general sobre el papel del magnesio en las plantas’)
respalda estos comentarios. Sin embargo, las observaciones hechas en ambos paises se
refieren casi exclusivamente a ‘Tommy Atkins’, un cultivar que, pese a su todavia gran
importancia en el mercado, estd en clara regresion en el comercio mundial del mango.
Una de las encuestas recibidas desde Ecuador indica también, como sefalamos
anteriormente, que el color de ‘Kent’, el cultivar favorito del comercio mundial, se
mejora, sin aportar datos cuantitativos, con una buena fertilizaciéon con magnesio.

7.- Posibilidades para Futuros Proyectos de Investigacion.

En la actualidad no se estd llevando a cabo ningin proyecto cooperativo entre
paises sobre la fertilizacion con Mg en mangos, aunque muchas instituciones o
investigadores han expresado su interés en el mismo y su disponibilidad para una
cooperacion futura (véase tabla 8), aunque la mayoria de ellos no indican ningun tema
especifico al respecto. Debe destacarse que, con la Unica excepcion de Brasil, ninguno
de ellos estd investigando o han expresado su interés en el efecto del Mg en la tolerancia
al frio, principal tema de este informe, e incluso en dicho pais no es el tema principal de
investigacion.
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Tabla 8. Paises interesados en estudios en relacion al efecto de la fertilizacién con Mg
en el cultivo del mango

Pais Investigacidn en curso Principal tema de interés
México Ninguno No indicado
Brasil Efecto de bioestimulantes conteniendo | Idem que la investigacion
Mg en la estimulacion del crecimiento | en curso.
y maduracién de ramas para acortar el
momento para la aplicacion del PBZ
Guatemala Ninguno Dosis de Mg para aumentar
el rendimiento
Ecuador Ninguno No indicado
Peru Ninguno No indicado
Republica Ninguno No indicado
Dominicana
Venezuela Ninguno Efecto del Mg sobre la IFB
Florida Ninguno No indicado
Sudéfrica Ninguno Formas de lidiar con un
excesivo contenido de Mg
en el suelo.
Sudéin Proyecto general de abonado Efecto de fertilizantes en el
rendimiento
India Ninguno Uso del Mg en aplicaciones
al suelo o foliar
China Ninguno No indicado
Filipinas Ninguno No indicado
Thailand Proyecto general de abonado No indicado
Indonesia Ninguno Manejo de la nutricién con
Mg para aumentar el
rendimiento
Vietnam Ninguno No indicado

B) Compaiiias Productoras de Fertilizantes

Se envié un email a las 11 mayores compaiias productoras de fertilizantes del
mundo (Roy, 2015) solicitdndoles toda la informacién que pudieran tener en los
siguientes temas:

1) Sobre abonado con magnesio en mango u otros cultivos frutales y su
influencia sobre el rendimiento, la calidad del fruto y su tolerancia a condiciones
adversas, particularmente tolerancia al frio

2) Sobre cualquier experimento en curso o finalizado sobre fertilizacién con
magnesio

3) Cualquier articulo sobre el tema

Ninguna de ellas report6é ningiin experimento en curso sobre abonado con
magnesio en mango o en otro frutal tropical y solo 2 de ellas, Yara y K+S, enviaron
informacion valiosa para este informe que expondremos a continuacion, mientras que
las restantes respondieron que o bien no utilizaban productos con magnesio o bien que
no los usaban en el abonado de frutales.
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B.1.- Informacién de Interés Obtenida de Yara

B.1.1.- Informacién general.

De acuerdo con lo expuesto en la pagina 43 del documento ‘Yara Tropical Fruit
Tree Plant Master’ (Anejo 3) los elevados niveles de potasio y/o calcio pueden restringir
la absorcién de magnesio, recomendando que estos nutrientes estén siempre bien
equilibrados en cualquier programa de abonado. Ademads, también se indica que los
niveles reducidos de magnesio son mds comunes en suelos dcidos, especialmente en
aquellos en que hay una reducida absorcién de calcio, siendo concretamente los suelos
acidos tipo Oxisol y Ultisol los que, sobre todo bajo condiciones de temperatura y
precipitacion elevadas, los més proclives a deficiencias de magnesio.

B.1.2.- Influencia del magnesio en aspectos cuantitativos y cualitativos sobre la
produccion del mango.

En la misma pédgina del documento aportado como Anejo 3, se sefiala que se
han encontrado en China respuestas positivas del abonado con magnesio sobre el
rendimiento tanto en mango como en longan. En el caso del mango el experimento
reportado se efectud en una plantacion a la densidad de 856 arboles/ha. Comparando la
aportacion de 40 g Mg/arbol frente a un tratamiento sin Mg se observé que los mangos
en los que se aplic6 Mg tenian 11,1 veces mas frutos por planta, pesando 6g mds por
fruto, lo que se tradujo en un aumento significativo del rendimiento de 2.570 kg/ha
(21,1 por ciento). Cada kg de Mg afiadido produjo 64,3 kg de fruto. Este aumento
obtenido con la aplicaciéon de Mg supuso un aumento del beneficio neto de 7.790
Yuan/ha. Un aumento algo mayor de las aportaciones de Mg increment6 ligeramente el
rendimiento, pero no supuso ningtin beneficio econdémico, por lo que se concluyé que la
aplicacion recomendable de Mg debia ser de 40 g Mg/planta/afio (Xiuchong et al.,
2001).

En el caso del longan se sefiala que el abonado con Mg también se tradujo en
una mejora de la calidad, obteniéndose frutos mas grandes, mds dulces y con un mayor
contenido de vitamina C,

B.2.-Informacién de Interés Obtenida de K+S

B.2.1.- Informacién general.

En uno de los documentos recibidos de esta compaiiia ‘Kumar, N. Mango in
India - Maximising yield and quality through adequate cultivation and nutrient
management’ (Anejo 4), se indica que se produjo una extraccion variable segiin cultivar
y emplazamiento del orden de 1,11 kg/100 kg de fruta producida. Los abonos utilizados
incluyen el sulfato de magnesio y el ‘Potassium schoenade’ (23% K20; 11% MgO),
abono este ultimo no indicado en la informacién recogida en la encuesta hindu (tabla 4).
Debe sefialarse ademés que en la publicacion de Bhargava y Chadha, (1988), citada en
este informe se sefiala un valor critico de la concentracién foliar de 0,91 % Mg, que es
ligeramente superior al sefialado como excesivo en la mencionada encuesta hindu (tabla
2).

En el documento denominado 'Informaciéon Mg-Frutales-Mango’ (Bayon
(05/09/2017), aportado como anejo 5, se indica la existencia de serias dificultades para
la absorciéon de Mg a pHs <5,5 o >7,5 — el valor mas bajo coincidiendo casi
exactamente con lo sefialado en la bibliografia (véase apartado Informacion general
sobre el papel del magnesio en las plantas), asi como la necesidad de equilibrar la
relacion K/Mg dado que el antagonismo K/Mg induce deficiencias nutricionales en el
caso de desequilibrios entre estos 2 elementos, indicando los siguientes valores:

K/Mg=28:1 — Alta probabilidad de deficiencia de Mg
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K/Mg=2:1 — Valor 6ptimo

K/Mg = 0.75:1 — Alta probabilidad de deficiencia de K

Estos valores son notablemente diferentes e incluso contradictorios con los
sefalados en las encuestas recibidas de diferentes paises (véase apartado Abonado con
magnesio en diferentes lugares de cultivo del mango en el mundo. 3) Relacién del
magnesio con otros nutrientes) en que se sefialan como valores dptimos para la relacion
Mg/K entre 2 y 5 con valores <1 indicados como suelos deficientes en Mg

En los documentos de K+S Kali escritos por Gransee, A, denominado
‘Balanced Nutrient Management including Magnesium and Micronutrients’ (Anejo 6) y
‘ESTA® Kieserite A product of nature’ (Anejo 7), se describe, en base a una revision
de literatura efectuada por K+S Kali, el papel general del Mg en el metabolismo de las
plantas. Dado que en general la misma no difiere mucho de lo descrito en en la seccién
previa de este informe (véase Informacion general sobre el papel del magnesio en las
plantas) solo sefialaremos la informacién complementaria aportada con relevancia para
este informe que es la siguiente:

- Una descripcién de los estreses abidticos que pueden ser aliviados por
medio de una adecuada fertilizacion con Mg que incluyen sequia, elevada temperatura,
excesiva iluminacidn, heladas, viento, lluvia y pH bajo.

- Que un adecuado abonado con K y Mg mejora la absorcion de N. lo que
explica la necesidad de una adecuada relacion K/Mg ratio de cara a la obtencién de un
elevado rendimiento

- Que un adecuado suministro de Mg mejora la tolerancia al Aluminio

- Que, al mejorar el crecimiento radical, el Mg mejora la absorciéon de
agua y nutrientes del suelo.

B.2.2.-. Influencia del magnesio en aspectos cuantitativos y cualitativos sobre la
produccion del mango.

La influencia del magnesio sobre estos aspectos se indica en el mencionado
Anejo 5 en el que se reporta que el abonado con Mg aumenta el tamafio del fruto, el
contenido en azicar y en vitamina C y también el crecimiento radical. En el mismo
documento, en base al trabajo de Tan et al. (1997) denominado ‘Effect of the SOP
(K2SO4 and ESTA® Kieserite (MgSO4 x H20) on the yield of mangos 4 years old in
Tiandong, Guangxi (China)’, se sefiala un aumento de la vida de anaquel del mango
cuando se incorpora el fertilizante magnésico Kieserite a un programa de abonado NPK.

REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE EL IMPACTO DE LA FERTILIZACION
CON MAGNESIO EN MANGO Y OTROS FRUTALES

Para una mejor comprension de esta revision de literatura, la misma se ha
agrupado fundamentalmente en diferentes apartados relacionados con los posibles
efectos del magnesio sobre los diferentes aspectos cuantitativos y cualitativos de la
producciéon de mango, que fueron sefialados en las entrevistas realizadas para este
proyecto descritas en la primera parte de este informe.

Influencia del Magnesio sobre el Peso y Tamaiio del Fruto y sobre el
Rendimiento

Muchas de las afirmaciones sefialadas en la mayoria de los libros y articulos que
tratan del magnesio (véase apartado INFORMACION GENERAL SOBRE EL
PAPEL DEL MAGNESIO EN LAS PLANTAS) indican que un adecuado contenido
de magnesio aumenta el rendimiento o que, al contrario, una baja disponibilidad de este
elemento en el suelo trae consigo un bajo rendimiento)
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Varios articulos indican una clara relacién entre Mg y rendimiento en cultivos
tales como cereales, hortalizas o uvas, pero no hay muchos trabajos experimentales
sobre mango u otros frutales (Gerendds and Fiihrs, 2013, Brunetto et al., 2015) que
cuantifiquen la relacion entre diferentes niveles de Mg tanto en suelo como foliares y el
rendimiento, salvo la ya comentada de Xiuchong et al., (2001) que sefialaba un aumento
significativo del rendimiento de 2.570 kg/ha (21,1%) en mango como resultado de una
adecuada fertilizacion con magnesio (véase Apartado B_Compaiiias productoras de
fertilizantes. Informacion de interés obtenida de Yara) lo que estd de acuerdo con el
experimento realizado en Sudéfrica por Oosthuyse (1997) con 5 cultivares de mango:
Zill, Tommy Atkins, Sensation, Heidi y Kent en los que se encontré que el rendimiento
del 4rbol de mango estaba positivamente relacionado con la concentracién foliar de Mg,
lo que parece indicar que la aplicaciéon de Mg traerd generalmente como consecuencia
un aumento del rendimiento. Sin embargo, otras observaciones de este mismo
experimento también indican que la concentracion foliar de Zn y Mg estaba
negativamente correlacionada con el tamafio del fruto lo que parece contradictorio con
el sefialado efecto positivo del Mg sobre el rendimiento. La explicacion podria estar en
el efecto negativo, también sefialado en este trabajo, del Zn sobre la retencion de fruta.
Sefialemos también que en otro experimento con el mango ‘Dashehari’ (Pathak and
Pandey (1977) se indica que una adecuada concentracion de Ca y Mg mejora el cuajado
y el tamafio del fruto.

Aparte de estos trabajos especificos sobre mangos merece la pena destacar aqui
otros trabajos que relacionan la influencia del Mg sobre el rendimiento en varios
frutales. En el caso del manzano los resultados de algunos experimentos que aplicaron
aspersiones correctoras de MgS0s4 a drboles con sintomas de deficiencia de Mg no
tuvieron influencia sobre el rendimiento, mientras que, por el contrario, en otros
experimentos aspersiones en poscosecha de MgS0s4 aplicados a drboles con severas
deficiencias de Mg aumentaron el rendimiento a través del aumento del cuajado y del
tamafio del fruto y de la reduccidn de la caida estacional tardia de fruta (varios autores
citados por Swietlik and Faust, 1984). Los trabajos experimentales realizados con
manzano en Argentina (véase apartado posterior Tolerancia a alta intensidad
luminica) también mostraron un efecto beneficioso del Mg sobre el tamafio del fruto.
En el caso de los citricos, los resultados de un experimento con mandarinas (Citrus
reticulata) en India (Ram y Bose (000) mostraron que, en los tratamientos con Mg y
micronutrientes, except Cu se obtuvieron mayores rendimientos que en el control (sin
aspersiones foliares de fertilizantes) y que el tratamiento en el que se aplic6 Mg + Cu +
Zn fue el que proporciond el mejor rendimiento sin que se afectara la calidad de la fruta.
En el experimento de Quaggio et al., (1992) realizado en Brasil con ‘Valencia’ sobre
‘Rangpur Lime’ se encontré que el maximo rendimiento se obtuvo en las parcelas en las
que el Mg cambiable en el suelo y el contenido foliar en Mg eran mayores de 0,9
meq/100 cm® y 0.35%, respectivamente, valores que. especialmente para el contenido
en hoja son similares a aquellos indicados en las encuestas como valores dptimos para
mangos (véase apartado de ABONADO CON MAGNESIO EN DIFERENTES
LUGARES DE CULTIVO DEL MANGO EN EL MUNDO). Merece la pena
destacarse aqui que segin Zekri and Obreza (2016) la alternancia es un fenémeno
comun en cultivares de citricos con semillas cultivados en condiciones de deficiencia de
Mg.

Influencia del Magnesio sobre la Calidad de la Fruta
El nimero de estudios sobre la influencia del magnesio en la calidad de los
productos agricolas y horticolas es muy reducido en relacion con la influencia de otros
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macroelementos. Segin Wesler (2012) los caracteres cualitativos de las plantas estidn
controladas fundamentalmente por factores genéticos y fisiolégicos, variando segun
cultivares y partes de la planta. Pero, al margen de las limitaciones genéticas, los
factores exdgenos naturales (clima y fertilidad del suelo) o antropogénicos (método de
cosecha, procesado, cultivo del suelo, abonado, riego, etc.) pueden modificar
considerablemente la calidad. En relacién al Mg, Bramlage et al., (1980) indican que
hay escasa evidencia de que un exceso o deficiencia de - Mg afecte directamente la
calidad de la fruta, pese a que las plantas con deficiencia de Mg presenten un débil
aspecto y sean poco productivas. Estos autores sefialan que los resultados de la mayoria
de los experimentos realizados con manzanas y otros frutales no han aportado ninguna
clara influencia directa del Mg, pero si de la interaccién del Mg con otros elementos
tales como el Ca y el K. Asi, Gerendas y Fiihrs (2013) sefialan que un aumento del Mg
tiende a aumentar la calidad de la fruta, pero que las relaciones Mg/Ca and Mg/K son
indicadores mads fiables de la calidad que el contenido en Mg. Atin mds, Bramlage et al.
(op.cit.), sefialan que las dosis de Mg superiores a aquellas requeridas para obtener un
maximo rendimiento rara vez producen un aumento de la calidad. Un ejemplo de esta
mencionada interaccion son los resultados obtenidos por Fallali y Simons (1996) que en
un experimento con dos cultivares de manzanas encontraron que los contenidos de
magnesio y potasio en el fruto estaban negativamente y positivamente correlacionados
respectivamente con el color del fruto.

Un efecto negativo del Mg en el color de la piel de la manzana fue sefialado por
Marcelle (1995) y también por Reay et al. (1998), quienes investigando el efecto de las
aspersiones foliares de urea y MgSO4 sobre las concentraciones de clorofila,
carotenoides y antocianina en la piel de la manzana encontraron que el tratamiento de
la copa con Mg aumentaba las concentraciones de clorofila y carotenoides en la cara
posterior del fruto, variando de verde claro a amarillo palido como consecuencia de un
efecto de ‘greening’ (reverdecimiento) y en consecuencia aumentaba el color verde
del fruto, ya que el efecto de ‘reverdecimiento’ causado por la aportacion del Mg
puede estar asociado con el aumento de la formacion de clorofila 0 méds exactamente
con una disminucién/retardo de su degradacién lo que, como los autores indican,
tiene un impacto negativo en la calidad entendida a los ojos del consumidor. Ello
sucede, por ejemplo, en la clasificacion por madurez de la fruta en lugares orientados
a la exportacién como Nueva Zelanda en los que un aumento del color verde trae
consigo una reduccién del nimero de frutos adecuados para la exportaciéon dado que
se considera que los frutos de color verde necesitan mds tiempo para alcanzar el
momento deseado de maduracion.

Pese a que los resultados de un experimento hecho por Oosthuyse
(1997) no indicaron ninguna relacién entre el color de la piel del mango y el contenido
foliar en nutrientes, informaciones procedentes de Australia (QDAF, 2015) indican un
efecto del excesivo contenido de Mg (sin cuantificar) que produce aumento de color
verde en hojas y frutos de mango. Similarmente Amin et al., (2004) sefialaron un efecto
negativo del Mg sobre el color en un ensayo con el cv. Samar Bahist Chausa en el cual
las aspersiones foliares al 4% de CaClz produjeron un significativamente mejor color
mientras que las efectuadas con un 1% deMgCl, disminuyeron el color frente a las no
tratados. Sin embargo, un efecto positivo se observo en ensayos realizados en Brasil
donde se produjo un aumento del color de la piel en el cv. Kent cuando se realizaron
aspersiones al 1-1.5% de sulfato de magnesio 30-45 dias antes de la cosecha (Estrada,
2002; Mouco et al., 2005).

Otros parametros de la calidad del fruto tales como el contenido en sélidos
solubles totales (SST) o la acidez pueden también estar influidos por el abonado con
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magnesio. En el caso de los citricos Quaggio et al. (1992) investigando el efecto del
encalado en suelos dcidos y deficientes en Mg en Brasil encontraron que tanto la acidez
como los SST aumentaban linealmente con las aportaciones de dolomita durante siete
aflos, aumentos que estaban fuertemente correlacionados con las concentraciones
foliares de Mg, como ya habia sido indicado por Koo (1971). Moss y Higgins (1974) en
un experimento de un solo afio en cultivo en arena bajo invernadero concluyeron que el
mayor nivel de Mg podria estar relacionado con un aumento de la relacion K/Mg.
Similarmente, Zekri y Obreza (2016) encontraron que los frutos citricos de los drboles
deficientes en Mg tenian menores contenidos en sélidos solubles totales, acidez y
Vitamina C. Un efecto negativo del Mg en la calidad de la fruta en manzanas ha sido
también sefalado por Marcelle (1995) que encontré una correlacién negativa entre la
concentracion de Mg en el fruto y el indice de Thiault que indica el contenido de SST y
acidos en el fruto y que se utiliza como un pardmetro indicador de la calidad (Thiault,
1970). Si bien, este auto indica explicitamente que la correlacién negativa entre la
concentracion de Mg en el fruto y el indice de Thiault no es consecuencia directa del
alto contenido de Mg sino de un desequilibrio catiénico (i.e, contenido de Ca and K)
poniendo de manifiesto la anteriormente descrita mayor importancia de las relaciones
cationicas sobre los contenidos individuales de los diversos elementos. Debe sefialarse,
sin embargo, que, en el caso del mango, los resultados del citado experimento de
Oosthuyse (1997) no indicaron ninguna relacion entre los contenidos en nutrientes y los
SST, el pH o el sabor del mango, aunque Amin et al., (2007) sefialaron que los
tratamientos en poscosecha con 1% MgCl, y 4% de CaCl; tuvieron una influencia
significativa en la mejora del sabor.

Influencia del Magnesio sobre la Vida de Anaquel

El dnico articulo encontrado que, en concordancia con lo indicado en las
encuestas, sefiala un efecto positivo del Mg en el aumento de la vida de anaquel es el de
Alcaraz Lépez et al. (2003) que indica que las aspersiones foliares con magnesio
mejoran la firmeza en ciruelas. Por contra, Marcelle (1995) reporta un impacto negativo
en manzano. Este autor nos habla de una evaluacién de niveles de concentracién
favorables de los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg, dando una idea acerca de la
complejidad del impacto del estatus de varios nutrientes en diversos pardmetros de
calidad e indicando que no se conoce bien el impacto del Mg en la ‘buena calidad
gustativa’, salvo en lo que se refiere a su impacto negativo en la firmeza del fruto lo que
conlleva un efecto negativo del Mg sobre la calidad de almacenamiento de las
manzanas. El autor sefiala como causa de este efecto negativo del Mg en la firmeza del
fruto el ya comentado efecto de la competencia entre los principales cationes bésicos K,
Ca and Mg. De acuerdo con sus observaciones el contenido 6ptimo de Mg debe ser
relativamente bajo para conseguir una buena vida de anaquel. El fundamento fisiol6gico
que subyace bajo esta recomendacién fue anteriormente discutido en una revision
bibliogréfica realizada por Bramlage et al. (1980) sefialando que los efectos de varios
nutrientes cominmente descritos, tales como el N, P, K, Mg, y el B sobre la calidad de
los frutos de manzanos son hasta cierto punto una consecuencia de su interaccion con el
Ca.

Un efecto positivo de la fertilizaciéon con Mg también fue, sin embargo, sefialado
por Garzén-Acosta et al. (2014) quienes, en un estudio con el alquejenque (Physalis
peruviana L.) encontraron que el rajado de fruta era mayor en los frutos deficientes en
Mg que en los frutos deficientes en Ca y P explicando este fenémeno por el hecho de
que el Mg es muy importante, ciertamente mds que el Ca para mantener la insolubilidad
de los acidos pécticos en las paredes celulares, lo que estd de acuerdo con lo indicado
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sobre el papel de estos dos elementos en el mantenimiento de la integridad de los tejidos
de la planta (véase apartado INFORMA CION GENERAL SOBRE EL PAPEL DEL
MAGNESIO EN LAS PLANTAS).

La unica referencia encontrada sobre le impacto directo del abonado con
magnesio en la vida de anaquel del mango es la ya mencionada (Oosthuyse, 1997) y en
ella no se indica ninguna relacién entre vida de anaquel y concentracién de magnesio.
Sin embargo, Wangchai et al., (2012) en un ensayo con el cultivar Nan Doc Mai
encontraron una correlacion positive entre la relacion Ca+Mg/K y la vida de anaquel
seflalando que los frutos procedentes de parcelas con valores 2,55 de este cociente
tenfan mayor firmeza, resistian mayor a los patégenos causantes de la podredumbre y
tenian una mayor vida de anaquel que los procedentes de suelos con valores de 1,55 de
este cociente. Los datos aportados en este estudio sobre la composiciéon mineral de los
frutos nos indican también que un mayor valor de este cociente en el fruto también esta
positivamente correlacionado con la vida de anaquel.

Influencia del Magnesio sobre la Descomposicion Interna (IFB)

Aunque en el mencionado trabajo de Oosthuyse (1997) se sefiala una correlacion
positiva entre la incidencia de IFB y la concentracién foliar de magnesio, Amin et al
(2007) observaron una reduccion significativa en la incidencia del ‘soft nose’- una de
las manifestaciones del fenémeno de la IFB (Galdn Satco, 2009) - en frutos de mango
del cv. Samar Bahist Chausa tratados 15 dias antes de la recoleccion con una aspersion
foliar bien de CaCl, al 4% o también de MgCl> al 1%. Los resultados de otro
experimento realizado en Brasil (Assis et al., 2004) pusieron también de manifiesto que
los frutos de ‘Tommy Atkins’ afectados con IFB presentaban bajos niveles de Ca y Mg
y elevadas relaciones N/Ca y K/Ca, tanto en la pulpa como en la piel. Similarmente a lo
indicado para el impacto del Mg en la vida de anaquel, se ha encontrado que un
aumento de la relacion Ca+Mg/K tiene un efecto positive en la reduccion de la pulpa
gelatinosa.

Influencia del Magnesio sobre la Tolerancia a Estreses

Muchos de los tratados fisiologicos indican que la mayoria de las plantas bajo
condiciones de estrés ambiental causado por temperaturas demasiado altas o demasiado
bajas, sequia o salinidad reciben mads radiacion solar que la que pueden usar para el
transporte electronico fotosintético y fijacion de CO,, causando un dafio fotosintético
que puede incluso llevar a la muerte celular. Por afiadidura, algunas plantas o algunos
cultivares de una especie dada tienen una especial sensibilidad al Mg hasta el punto de
sufrir una deficiencia de Mg en condiciones de estrés hidrico o térmico, incluso aunque
el Mg esté disponible a niveles suficientes (Benton Jones, 2012).

Como indican Barker y Pilbean (1937), citando a varios autores, las
condiciones de sequia, disponibilidad irregular del agua, mal drenaje o excesivo lavado,
elevada o baja temperatura y bajo pH en el suelo o en la rizosfera aumentan los
sintomas de deficiencia de magnesio, dado que, o bien este elemento no resulta
fisicamente disponible en estas condiciones, o fisiologicamente, las raices de la planta
no son capaces de absorberlo en cantidades suficientes para mantener el crecimiento
normal de la planta. El grado de impacto depende, sin embargo, del tipo de planta y del
estadio de desarrollo de la planta.

Influencia del magnesio sobre la Tolerancia a Alta Intensidad Luminica

De acuerdo con Cakmak y Yazici (2010) las plantas que crecen bajo condiciones
de elevada intensidad luminica parecen tener mayores necesidades de Mg que las que lo
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hacen bajo condiciones de baja intensidad luminica y, como consecuencia, una elevada
intensidad luminica favorece el desarrollo de deficiencias en Mg. La deficiencia de Mg,
como las de K, Zn y N aumenta la sensibilidad de la planta al dafio fotooxidativo
causado por un mal transporte y acumulacién de carbohidratos a través del floema.
Consecuentemente se produce la aparicion de clorosis y necrosis y un impacto negativo
en el crecimiento, por lo que una nutriciéon apropiada resulta imprescindible bajo
condiciones de estrés de cara a reducir estos dafios (Cakmak, 2005; Engels et al, 2012).

Los ensayos experimentales realizados en manzano nos indican que una
adecuada nutricion con Mg conlleva un mayor crecimiento foliar aumentando la
tolerancia de los drboles a una elevada radiacién solar como consecuencia del positivo
papel del Mg en el proceso de descarga del floema y el consiguiente aumento del
enfriamiento fotoquimico. En la préctica ello se traduce en una mejor calidad de la
fruta (mayor tamafo y menores dafos de golpe de sol (G Colavita.2017. Departamento
de Fisiologia Vegetal. Facultad de Ciencias Agricolas Universidad Nacional del
Comahue, Argentina. Comunicacion personal. 2017). Los trabajos con judias, trigo y
maiz indican también que asegurar un aporte suficiente de Mg es importante de cara a
minimizar las pérdidas en produccion originadas por calor y radiacién (Cakmak,
2013).

Influencia del magnesio sobre la Tolerancia a Estrés Hidrico y Salinidad

Como en el caso de tolerancia a elevada intensidad luminica no se han realizado
experimentos especificos para evaluar el impacto del abonado con Mg en la tolerancia
del mango u otras especies frutales al estrés hidrico o a la salinidad. Como en muchas
otras plantas un adecuado contenido de este elemento en los tejidos de las plantas
resulta beneficioso, pero debe sefalarse que los resultados de un experimento con
girasoles indican que valores foliares de Mg superiores al 1,5% pueden ser criticos
debido a fenémenos de inhibicion de la fosforilacion y de la fotosintesis (Rao et al.
1987). Pese a que este resultado no puede ser directamente trasladado al caso del mango
merece la pena sefialar que este valor es notablemente més elevado que el recomendado
como adecuado tanto en las encuestas (0,15 a 0,60%) como en la revision de literatura
(0,35%).

Influencia del magnesio sobre la Tolerancia al Frio

Aunque hay autores que sefialan que ‘No resulta claro las razones por las que el
magnesio se ha asociado con la resistencia al frio; no estd ciertamente basado en la
evidencia cientifica disponible’, otros autores sefialan una clara relacion del Mg con la
tolerancia a bajas temperaturas. Asi, en el caso de los citricos, Zekri y Obreza (2016)
reportan que los drboles deficientes en Mg son mds susceptibles a los dafios por frio que
los no deficientes en este elemento

Influencia del magnesio sobre la Tolerancia al Tratamiento Hidrotérmico

Pese a la existencia de varios trabajos sobre el tratamiento hidrotérmico en
mangos [(Yimyong et al., (2011); Zhang et al, (2012) Angasu et al., (2014)] y también
en otros frutales no se ha encontrado en ellos referencia alguna al papel del magnesio en
relacion a disminuir los posibles dafios ocasionados por este tratamiento.

Influencia del Magnesio en la Resistencia a Enfermedades

El papel de la nutricibn con magnesio y su impacto en la resistencia a
enfermedades ha sido discutido por diversos autores, pero salvo en el ya mencionado
trabajo de Wangchai et al. (2001) que indicaba un efecto positivo de la relacién
Ca+Mg/K en la resistencia a los organismos causantes de la pudricién de poscosecha
(véase efecto sobre la vida de anaquel), no se han realizado estudios especificos para
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el mango. Los resultados encontrados para otros frutos son a veces contradictorios. Asi.
Jones y Huber (2007) indican que altos niveles de Mg causan una reduccién de
enfermedades tales como la pudricién blanda bacteriana de la patata, pero los mismos
autores (Huber y Jones 2013) sefialaron posteriormente que un alto contenido de Mg al
interferir con la absorcion de Ca puede aumentar la incidencia de enfermedades tales
como la mancha bacteriana del tomate y del pepino o la de la vaina del cacahuete.
(Benton Jones, 2012) también reporta que algunas enfermedades fiingicas, tales como la
incidencia del oidium en los pepinos cultivados en invernadero afectan con mas
facilidad a las plantas deficientes en magnesio.

De acuerdo con Huber y Jones (2013) uno de los mecanismos especificos de
Resistencia a enfermedades favorecido por el aporte de Mg es la mayor resistencia de
los tejidos a la degradacién causada por las enzimas pectoliticas de los patégenos de la
pudricion blanda bacteriana, lo que parece indicar que el efecto del Mg en la resistencia
a enfermedades puede ser consecuencia de su efecto general sobre la salud de la planta.
Estos autores sefialan también que el ataque de los patégenos causantes de la marchitez
por fusariosis tiende a ser menos severo cuando hay suficiente Mg disponible. Dado que
Fusarium spp resulta el agente causal de la malformacion del mango (Galdn Satco,
2009) podria tener un cierto interés evaluar el posible papel del abonado con Mg en la
reduccion de la incidencia de esta muy importante enfermedad de dificil control en
campo.

En conclusion, el manejo de la nutricion con Mg y su relaciéon con otros
nutrientes, de cara a reducir la incidencia de enfermedades es por el momento una
herramienta infrautilizada para el control de enfermedades en distintos cultivos y en el
mango en particular.

RESUMEN DE HALLAZGOS SOBRE EL ABONADO CON MAGNESIO Y SUS
EFECTOS EN EL MANGO

- La gran mayoria de los paises determinan la cantidad de magnesio a aplicar
en base tanto andlisis foliar como de suelo, complementada en ocasiones con las
recomendaciones tradicionales de sus propios paises o siguiendo las recomendaciones
de las referencias bibliograficas de otros paises.

- En casi todas las encuestas realizadas se sefiala el rango de 0,15- 0,60 % como
el mas apropiado contenido foliar de Mg. Las encuestas sefialan también como niveles
6ptimos en suelo aquello comprendidos entre 1, 5 y 3 meq/100g (1-10como valores
extremos), alrededor de 60-90 ppm (48-200como extremos) o en torno al 20% de la
capacidad de cambio catiénico. Estos valores, especialmente los foliares, son similares a
los sefialados en la revision bibliografica como 6ptimos para el mango, coincidiendo a
su vez con los valores Optimos indicados para otros cultivos. Debe sefalarse, sin
embargo, que en la informacién recibida de la compaiia K+S se indica un valor foliar
critico para el Mg de 0,91 % en India, el cual es ligeramente mas elevado que el valor
reportado como excesivo en una de las encuestas recibidas de dicho pais y también mas
elevado que el indicado como valor 6ptimo en la otra encuesta del mismo pais.

- Como se sefiala tanto en las encuestas como en la informacién recibida de las
casas fertilizantes y en la revision bibliografica, existe una clara interaccion de la
absorcion del magnesio con la concentracion de otros elementos,
fundamentalmente Ca y K, pero también de otros elementos como N, P, Mn, Fe, B,
Zn e incluso Na. También se indican valores Optimos para las relaciones Ca/Mg y
K/Mg, pero algunas de ellas son contradictorias.
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- La mayoria de los paises aportan magnesio bien como sulfato de magnesio o
dolomita generalmente aplicado directamente al suelo, pero en algunos casos también
por aspersion foliar o via fertiriego. Como abono organico se usan diversos fertilizantes
orgénicos, biofertilizantes, y también, cuando estdn aprobados para su uso en cultivo
organico, sulfato potdsico magnésico, sulfito de magnesio y dolomita.

- Doce (12) de los paises han sefialado que una apropiada fertilizacion con Mg
aumenta el rendimiento, pero en ninguna de las encuestas se aportan datos
cuantitativos que avalen esta afirmacién. Andlogamente, tanto la informacion recibida
de la Compafia Yara que indica el efecto beneficioso del abonado con Mg en el
aumento del rendimiento como lo indicado en uno de los trabajos revisados en la
bibliografia en el que se indica que en Sudafrica se encontr6 que el contenido foliar en
Mg estaba positivamente relacionado con el rendimiento. Muchas otras referencias
bibliograficas en otros frutales, como citricos o0 manzanas indican también que un
adecuado contenido de Mg aumenta el rendimiento o, el caso contrario, que la baja
disponibilidad de Mg en un campo de cultivo conduce a una disminucién del
rendimiento.

- Diez de las encuestas recibidas reportan que una adecuada fertilizacion con
Mg mejora la calidad del fruto de mango, aunque difieren en cuanto al pardmetro de
la calidad — color de la piel, tamaio, contenido en aziicares o sabor- que se mejora.
La informacién proporcionada por las casas de fertilizantes también nos habla de la
influencia positiva del Mg en un aumento en tamaiio del fruto y del contenido en azucar,
y, en el caso de la Compaiifa K+S incluso de una mejora en el contenido en Vitamina C.
Sin embargo, la revision de bibliografia nos sefiala que, al menos en el caso de la
manzana, hay muy escasa evidencia de que tanto la deficiencia como el exceso de Mg
afecten directamente a la calidad de la fruta- Las resultados obtenidos para el mango en
diferentes ensayos son contradictorios, encontrdndose algunos casos en que la
concentracion de Mg estaba negativamente correlacionada con el color de la fruta,
produciéndose incluso fendmenos de reverdecimiento (greening) de frutos y en otros,
sin embargo se sefiala que las aspersiones con SOsMg en precosecha mejoran el color
de la fruta. Las informaciones obtenidas de la bibliografia muestran también en el caso
de los citricos y de las manzanas una clara influencia del magnesio, positiva para los
citricos y negativa para las manzanas, sobre otros pardmetros de calidad como los
solidos solubles totales (SST), la acidez o el gusto. Los trabajos revisados sobre
mango no indican ninguna relacion entre el contenido en nutrientes y los SST el pH o
incluso el gusto, excepto una mejora del sabor con un tratamiento en poscosecha
conteniendo Mg y Ca

- Solo en las encuestas de tres paises y en la informacion procedente de la
compaiia K+S se indica una influencia positiva del abonado con Mg en el aumento de
la vida de anaquel del mango, mientras que la informacion recogida sobre este tema en
la bibliografia consultada es contradictoria, con influencia positiva o negativa
dependiendo del cultivo y, en e caso del mango, el tinico trabajo bibliogrifico sobre el
tema no indica ninguna relacién directa entre la vida de anaquel y el contenido foliar
en Magnesio. Sin embargo, la relacion Ca+Mg/K tanto en suelo como en fruto puede
ser un buen indicador de la vida de anaquel del mango.

- Si bien en la encuesta procedente de Venezuela, uno de los tres paises que
mencionan este tema, se indica un efecto positivo del Mg en la incidencia de IFB,
existe cierta contradiccion en la revisién bibliografica, pues de una parte se reporta
tanto una influencia negativa de la fertilizacién con Mg en este desorden fisiolgico
como un efecto positivo de las aspersiones foliares conteniendo Mg, y también se sefiala
que los niveles bajos de Mg en la pulpa y piel del mango estdn asociados a IFB. En la
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revision bibliogrifica también se pone de manifiesto el importante papel que las
relaciones, N/Ca and K/Ca y Ca+Mg/K juegan en relacion con este desorden

- Aunque no se ha encontrado referencias bibliograficas, ni se ha reportado
informacion al respecto en las encuestas recibidas, existe informacién experimental
sobre otras especies frutales indicando que una adecuada fertilizacién con magnesio
aumenta la tolerancia a valores elevados de radiacion solar y es beneficiosa en
relacion a la tolerancia al estrés hidrico y a la salinidad

El aumento de la resistencia al frio en mangos y aguacates motivada por una
fertilizacion adecuada de Mg se indica como un hecho bien conocido en una de las
encuestas de Florida, y también se sefiala en las encuestas de Brasil y Ecuador. En la
revision bibliografica efectuada se reporta también este efecto en el caso de los citricos,
aunque hay ciertas dudas sobre la veracidad del mismo.

- Pese a que no se ha encontrado ninguna referencia bibliografica acerca del
impacto de la fertilizacion con Mg sobre la reducciéon del dafio causado por el
tratamiento con agua caliente en mangos o en otras especies, dos de los principales
paises que exportan mangos a Estados Unidos, Brasil y Ecuador, indicaron en sus
encuestas que un adecuado abonado con Mg mejora la tolerancia de los frutos de mango
al HWT reduciendo los problemas de quemado de la fruta por excesivo frio o
temperaturas elevadas durante este tratamiento.

- Una fertilizacién adecuada de Mg, bien equilibrada con otros elementos
minerales, tiene un claro impacto en la resistencia a diversas enfermedades y su
papel en el control de algunas importantes enfermedades como la malformacion
deberia ser investigado.

DISCUSION GENERAL

Si bien la mayoria de las encuestas sefialan valores similares para el contenido
adecuado en Mg tanto foliar como en suelo que, ademads, coinciden con los sefialados en
la literatura para otros frutales como los citricos, la tnica diferencia encontrada para el
caso de India puede explicarse en base al hecho de tratarse de cultivares diferentes a los
de otras partes del mundo, asi como a diferentes condiciones ambientales,
particularmente de suelo. No en vano la interaccion cultivar/medio ambiente y su
influencia en diversos pardmetros que miden el crecimiento y desarrollo de las plantas
es un hecho sobradamente conocido para el mango y otros cultivos. Debe también
senalarse que los cultivares de la India son, en su mayoria, de color verde , en los que
aumentando los niveles de Mg, el posible efecto de reverdecimiento, anteriormente
comentado, caso de producirse no seria un problema para los mismos como sucederia
para los cultivares coloreados que dominan los mercados occidentales.

En el caso del Ca y K, dos de los elementos que interaccionan mds con la
absorcién de Mg, los valores contradictorios encontrados en las relaciones Ca/Mg y
K/Mg podrian también deberse a posibles diferencias en los tipos de suelo en los que se
obtuvieron, lo que también explica que no puedan indicarse valores precisos como regla
general vdlida para estas relaciones de cara a favorecer la absorcion de magnesio.

El efecto beneficioso de una adecuada fertilizacion con Mg sobre el
rendimiento, el vigor y el crecimiento de la planta de mango puede explicarse
facilmente teniendo en cuenta el papel que este elemento juega en numerosos procesos
fisiolégicos de la planta (véase apartado INFORMACION GENERAL SOBRE EL
PAPEL DEL MAGNESIO EN LAS PLANTAS). La ocurrencia de fendmenos de
alternancia, comtn en muchos cultivares de mango, unido a lo sefialado por Zekri and
Obreza (2016), sobre la ocurrencia de alternancia de forma habitual en los cultivares de
citricos con semilla cultivados en condiciones de deficiencia de Mg, hace que debamos
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ser ain mds exigentes en cuanto al mantenimiento de los niveles criticos de este
elemento.

La influencia contradictoria encontrada acerca de la fertilizaciéon con Mg sobre
el color del fruto puede también explicarse en base a su posible interaccién con otros
elementos como el potasio cuya concentracion en frutos de manzana se ha demostrado
estar positivamente correlacionada con el color del fruto (Fallali and Simons (1996),
ilustrando, una vez mds, que el efecto del Mg sobre la calidad de la fruta en manzanas vy,
probablemente, también en otros frutos estd fuertemente influida por los efectos
antagénicos de la absorcién y acumulacién de potasio. Otro hecho que explica la
contradicciOn aparente entre diversos trabajos experimentales que han estudiado el tema
es la citada interacciéon con el cultivar, el emplazamiento o ambos. Andlogos
comentarios pueden también aplicarse a la influencia del Mg en el contenido en sélidos
solubles totales y acidez, no investigada suficientemente para el mango y, posiblemente,
como en el caso de las manzanas (Marcelle, 1970), también mdas influida por las
relaciones catidnicas que por la sola concentracién de Mg.

La mencionada interaccion con otros cationes también permite explicar la
aparente contradiccion encontrada acerca del efecto del Mg en la vida de anaquel, como
se indica claramente por la correlacién positiva encontrada entre el contenido en Ca y el
cociente Ca+ Mg) /K y la vida de anaquel en el cv. Nan Doc Mai cultivado en distintos
tipos de suelo (Whangchai et al., 2001). En efecto, como se pone de manifiesto en el
trabajo de Whangchai et al. (2001) en el que se indica que el Ca y la relacion (Ca+ Mg)
/K en fruto tienen una alta y positiva correlacion con la vida de anaquel del cv Nan Doc
Mai cultivado en diferentes tipos de suelo.

Dado que la IFB estd causada por excesivo contenido de N o bajo de Ca en el
fruto (Galdn Sauco, 2009) la mencionada interaccion Ca-Mg puede explicar la
contradiccién encontrada en la revision de literatura en relacion a la influencia del Mg
en la incidencia de la IFB. La anteriormente mencionada relacion Ca+Mg/K puede
servir tan bien como la relaciéon Ca/N como un indicador de la incidencia de este
desorden. Andlogamente sucede con el caso del ‘bitter pit’, un desorden que ocurre en
manzanas que, ademds de dotar a los frutos de un indeseable aspecto externo, reduce la
textura y el gusto y que esta causado también por un insuficiente suministro de Ca al
fruto, aunque la incidencia de este desorden no ha sido directamente relacionada con el
contenido en Mg, la relacion Ca/Mg sirve también como un indicador de su incidencia
(Askew et al. 1960). En cualquier caso, pese al efecto positivo de las aspersiones con
Mg mencionado en la revision de literatura, sea preciso tener cuidado en aumentar el
contenido de magnesio en fruto, Ello, en base a que, como se sefiala anteriormente en
este informe (véase apartado INFORMACION GENERAL SOBRE EL PAPEL
DEL MAGNESIO EN LAS PLANTAS, existe una clara interaccion entre Ca y Mg, lo
que unido a la escasa movilidad del Ca en la planta — en contraste con la elevada
movilidad del Mg — (White, 2012) hace que debamos tener especial cuidado en evitar
que un excesivo contenido en Mg pueda reducir la translocacion de Ca al fruto. Es por
ello que se hace necesario realizar experiencias con distintitos cultivares y en distintas
condiciones agroclimdticas antes de dar recomendaciones concretas al respecto.

Pese a que no se ha encontrado publicacién alguna sobre mangos ni se ha
indicado nada al respecto en las encuestas realizadas, pocas dudas existen acerca de que
una adecuada fertilizaciéon con Mg pueda aumentar la tolerancia del mango a valores
elevados de radiacion solar.

El efecto beneficioso del Mg sobre la resistencia al frio puede explicarse
facilmente. Asi, Caplan (1988) indica que una reduccion de la aplicacion de N al final
del verano permite la acumulacién de reservas de carbohidratos en diferentes tejidos de
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la planta, actuando como un anticongelante que reduce la temperatura requerida para la
congelacion del agua de los tejidos. Como conclusion sefiala que es de gran importancia
mantener un follaje sano después de la cosecha que pueda permitir la acumulacién de
azucares en la planta. Como indican Cakmak y Yazici (2010) la primera reaccién de las
plantas deficientes en Mg es la acumulacién de hasta 4 veces mds sacarosa en las hojas
deficientes comparadas con aquellas bien nutridas lo que habla de una severa inhibicién
del transporte de sacarosa a través del floema mads alld de las hojas deficientes. Por ello,
no cabe duda de que un adecuado programa de abonado, particularmente con N y Mg
resulta de gran importancia para logar una adecuada capacidad de tolerancia al frio en el
mango.

El efecto positivo del abonado con Mg en la reduccién del escaldado o quema
de la epidermis del fruto del mango durante el HWT indicado en las encuestas de
Ecuador y Brasil es atribuido en ellas a una menor formacién de pigmentos
particularmente de clorofila. Esta explicacion estd de acuerdo con lo indicado en la
seccién previa de este informe INFORMACION GENERAL SOBRE EL PAPEL
DEL MAGNESIO EN LAS PLANTAS. De acuerdo con sus observaciones (L. E.
Ferraz. Clorofila. Agropecuaria & Consultoria. Comunicacion personal. 2017). el
contenido en Mg, tanto en frutos como en hojas disminuye progresivamente desde la
fase de floracion-cuajado hasta la recoleccion (véase fig.1) y la clorofila sintetizada
inicialmente durante la fase temprana de crecimiento del fruto resulta degradada durante
la maduracién transformédndose en, otros pigmentos amarillos y rojos, cesando su papel
protector y dando lugar a frutos mds sensibles a dafios, bien por frio o por excesiva
temperatura, durante el HWT, Debe tenerse en cuenta, no obstante, que estas
observaciones se refieren solamente a ‘Tommy Atkins’ y ‘Kent, cultivares en los que ni
en las encuestas recibidas ni en la bibliografia se sefialan influencias negativas sobre el
color, sino mds bien positivas, Debe tenerse cuidado en hacer extensiva esta
informacién a otros cultivares pues no se conocen estudios para ‘Palmer’,‘Ataulfo’,
‘Nan Doc Mai’ o ‘Keitt’ donde un exceso de clorofila en el caso de un excesivo
suministro de Mg puede resaltar el color verde de los frutos como se ha sefialado para
las manzanas (Gerendas y Fiihrs, 2013) y también para el mango en Australia,
(QDAF, 2015), lo que no tendria una buen aceptacion en los mercados occidentales
(Europa y Norteamérica) (Galdn Satco, 2015).

Como en otras caracteristicas la interaccion con otros elementos juega un papel
en la resistencia del mango a las enfermedades lo que explica el bien conocido efecto
del aumento de la susceptibilidad de muchas plantas a las mismas bajo condiciones de
un elevado suministro de K generalmente asociado con bajas concentraciones en los
tejidos de Mg y Ca. La razon de esta mayor susceptibilidad tiene probablemente su
origen en una alta acumulacién de azicares en las hojas fuente originadas por
condiciones de bajo contenido en Mg debido a un transporte deficiente a través del
floema que favorece la invasion y posterior infeccion del patégeno (Cakmak, 2013).

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION A
DESARROLLAR
Una adecuada fertilizacién con magnesio tiene los siguientes efectos en el
cultivo del mango:
1) Mejora del rendimiento, vigor y crecimiento general de la planta
2) Un efecto sobre el color de la piel, positivo o negativo dependiendo del cultivar
causando fendmenos de reverdecimiento en algunos de ellos. Dentro de limites
razonables no parecen existir problemas para ‘Tommy Atkins’ o ‘Keitt’, cuyo
color puede incluso verse mejorado
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3) Aumento del tamafio del fruto, contenido en azicar y Vitamina C, no
suficientemente probado para distintos cultivares y emplazamientos

4) Un efecto variable sobre la descomposicion interna (IFB), positivo o negativo,
dependiendo probablemente de la interaccibn con otros elementos,
fundamentalmente con el Ca

5) Mejora de la tolerancia de los arboles a la elevada radiacion solar

6) Un impacto beneficioso sobre la tolerancia al frio

7) Un efecto positivo sobre la reduccién del problema del quemado de la piel
durante el proceso de tratamiento hidrotérmico (HWT)

Aunque no ha habido experimentos al respecto para el mango, un adecuado
contenido de Mg en otros cultivos, bien equilibrado con otros elementos minerales
tiene un claro impacto en la resistencia a enfermedades.

Sin embargo, a pesar del efecto beneficioso de aumentar la fertilizacién con
Mg es dificil hacer recomendaciones precisas sobre los niveles apropiados para este
elemento debido a los siguientes hechos:

1) La existencia de una clara interaccion cultivar/medio ambiente,

particularmente en lo que respecta al tipo de suelo.

2) La fuerte interaccién de la absorcién del Mg principalmente con K*y Ca*?,

pero también con N y otros elementos, lo que explica que no sea posible

tampoco establecer un rango preciso para las relaciones Ca/Mg y K/Mg, que

también dependen del tipo de suelo.

En cualquier caso, se pueden hacer la siguiente recomendacion:

Manténgase el nivel foliar de Mg por encima del 0,25% pero
evitando un aumento excesivo del mismo cuidando de no
sobrepasar el 1% ni siquiera para los cultivares de color verde.
No pueden darse valores precisos de caracter general para el
contenido de Mg en el suelo que depende mucho del tipo de
suelo.

Para clarificar més el papel del Mg y particularmente sus beneficios para la
produccién del mango resulta necesario realizar experimentos con diferentes niveles
de abonado con Mg sobre diferentes cultivares en diferentes suelos y condiciones
agroclimaticas. Algunas nuevas lineas de investigacidon particularmente interesantes
incluyen las siguientes:

1) Evaluacién del efecto de aspersiones de sales de calcio y magnesio a

diferentes concentraciones y momentos de aplicacion sobre el control de la IFB

2) Evaluacion del impacto de diferentes niveles de abonado con Mg sobre la

incidencia de la malformacién
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FIGURAS

Variagao do Nivel de Magnésio em Frutos de Manga Tommy Atkins
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Fig.1 Variacion del contenido en Mg en frutos de Tommy Atkins
Leyendas: Panicula = Panicula
Chumbinho= Cuajado
Bola gude 2* queda = frutos tamafo canica. 2* caida
Alongamento = Crecimiento del fruto
Colheita = Recoleccién
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Japon

Dr. Chitose Honsho
University of Miyazaki
chitose @cc.miyazaki-u.ac.jp

Meéxico

Dr. Victor Manuel Medina Urrutia. CUCBA-Universidad de Guadalajara
(muv20099 @cucba.udg.mx) (vmmedinau @ gmail.com)

Teléfonos (oficina y mévil): +52-3337771150 ext.33128/3316054252

Nueva Caledonia

Dr. Zacharie Lemerre Desprez

Institut Agronomique néo-Calédonien — IAC. Station de Recherche Agronomique de
Pocquereux

lemerre @iac.nc

Teléfonos (oficina y mévil): (687) 43 73 15/ (687) 78 86 96

Oman

Dr. Herbert Dietz

Royal Gardens& Farms, Royal Court Affairs,
thdietz@rca.gov.om

Teléfono 00968 99321655

Pakistan

Dr. Aman Ullah Malik

University of Agriculture, Faisalabad

malikaman1 @ gmail.com

Teléfonos (oficina y movil): + 92-41-9201086; +923336516883

Peru

Nombre: César Valladares Crisanto
Inversiones Agricolas Olmos II sac
cvalladares @inagro.com.pe
Teléfono: 989059726

Ever Cérdova Garcia
Dominus SAC/
Teléfono +51965950987.

Fernando Ché Hidalgo
Dominus SAC
Teléfono+51 945131092

Portugal

Ing. E.R. Rui Nunes

Direccao Regional de Agricultura e Desenvolvimento Rural- R.A. Madeira.
ruinunes.sra@ gov-madeira.pt,
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Puerto Rico

Dr. Yair Aron

Martex Farms

yairaron @martexfarms.com

Teléfonos (oficina y mévil):1-787-845-4909/1-787-385-8901

Sri Lanka

Dr. HM.S. Heenkenda

Ministry of Agriculture

subhahkn @yahoo.com

Teléfonos (oficina y mévil): 0094112868926/0094714455690

Sudafrica

Dr. Steve Oosthuyse
Hort Reeaarch SA
hortres @pixie.co.za

Sudan
Dr. Afaf A. Elgozouli
Administration of Horticulture Production

bitelgozouli @ gmail.com
Teléfonos (oficina y mévil): +249-183- 774688/+249912178481

Taiwan

Dr. Zen-Hong Shii

MEIHO UNIVERSITY

mhzhshu @ gmail.com

Teléfonos (oficina y mévil): +886 87799821#8638, 8642/ 886 939215550

Tailandia

Mr. Prem Na Songkhla
Kehakaset Magazine
prem.kehakaset. @ gmail.com.
Telefono 0668558930

Mr. Veerapol Niyomthai

Institution WESCO CHEMICALS Thailand
Email.veerapol.n@hotmail.com

Air mail adress.

Teléefono+6685 449 9982

USA

Dr. Noris Ledesma. Fairchild Tropical Botanic Garden. Florida
(nledesma@fairchildgarden.org)

Teléfono 305-8155027

Dr. Jonathan H. Crane
University of Florida, IFAS, Tropical Research and Education Center

jher@ufl.edu
Teléfono oficina 786-217-927 1moévil 786-255-5878
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Venezuela

Dr. Jesus E. Aular Urrieta

Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA)
jesusaular@ucla.edu.ve

Teléfono+2512592565

Vietnam

Dr. Tran Van Hau.

College of Agriculture and Applied Biology, Can Tho University
tvhau@ctu.edu.vn

Teléfono: Mobile: 84918 240259
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ANEJO 2. ENCUESTA SOBRE FERTILIZACION CON MAGNESIO EN
MANGO

Nombre:
Centro de trabajo:
Pais:
Direccién postal: Teléfonos (oficina y movil):
1) (Coémo determina Ud. la cantidad de magnesio a incluir en su programa de
abonado?
A) Basado en analisis foliar
B) Basado en analisis de suelo
C) Basado en ambos
D) Siguiendo recomendaciones tradicionales en su pais
E) Siguiendo recomendaciones generales dela bibliografia de otros
paises
F) Por algun otro medio
2) Indique por favor el rango y el 6ptimo del contenido en magnesio
A) En analisis foliar
B) En andlisis de suelo
3) Indique por favor alguna posible relacion del magnesio con otros nutrientes

4) ;Qué abonos conteniendo magnesio usa Ud. ;Para aplicar magnesio al mango?

A) En cultivo convencional
B) En cultivo orgénico

5) (Coémo abonan Uds. con magnesio?:

A) Via foliar
B) Al suelo
C) A través de fertirrigacion
6) Digan si han encontrado que el abonado con magnesio tiene alguna influencia
sobre:

A) Aumento del rendimiento.

B) Calidad de la fruta (tamafio, forma, contenido en azucar o acidez...)
C) Tolerancia al frio.

D) Tolerancia a la descomposicion interna

E) Tolerancia a plagas y enfermedades (Indique a cudles por favor)

F) Vida de anaquel

G) Alguna otra influencia

H)

7) Indique por favor si tiene Ud. alguna publicacion (cientifica, de extension u
otra) y/ o conferencia o powerpoint especifica sobre fertilizaciéon con
magnesio en mangos en su pais. Si estd disponible agradeceria me la
enviaran por email o me indicaran si no la referencia para poderla obtener.

8) Si trabaja en un Centro de Investigacion (publico o privado) o Universidad,
conteste por favor a las siguientes preguntas

A) Indique, por favor, si estd trabajando en alguna investigacion sobre
uso de magnesio en el cultivo del mango o incluso sobre otro frutal.
Caso positivo especifiquela por favor
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B) Diganos, por favor, si estd Ud. o alguien de su institucion interesado
en alguna linea de investigacion sobre fertilizaciéon con magnesio en
mango o en otro frutal e indique el tema y objetivo de la misma

C) Diganos si estd interesado en ensayos futuros de cooperacién en
fertilizacién con magnesio en mangos.

9) Aifiada algun otro comentario que desee

ANEJO 3.‘YARA TROPICAL FRUIT TREE PLANT MASTER’
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Tropical Fruit Tree
Plantmaster™

40



ANEJO 4. ‘KUMAR, N. MANGO IN INDIA MAXIMISING YIELD AND
QUALITY THROUGH ADEQUATE CULTIVATION AND NUTRIENT

MANAGEMENT’

Mango in India

Maximising yield and quality
through adequate cultivation
and nutrient management
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ANEJO S5.'INFORMACION MG-FRUTALES-MANGO’

LT

Wachstum erleben.

/ 5/09/2017

/ Informacion Mg-Frutales-Mango

CARLOS BAYON

ANEJO 6. ‘BALANCED NUTRIENT MANAGEMENT INCLUDING
MAGNESIUM AND MICRONUTRIENTS’

[ FUF |
E
j s

M. Andrea Gransee,
K+S KALI GmbH. pdf
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ANEJO 7. ‘ESTA® KIESERITE A PRODUCT OF NATURE’

" ESTA’Kieserit

A product of nature
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