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RESUMEN GENERAL 

En el mundo México representa al primer exportador de mango, sin embargo, en los 

últimos años las exportaciones de mango han disminuido 29 puntos debido a un 

cambio en la preferencia del mercado americano por lo que es indispensable 

diversificar la oferta de mango de exportación. La medición de la respuesta 

fotosintética, concentraciones internas de CO2, contenido de carbohidratos y 

pigmentos fotosintéticos pueden proporcionar datos sobre parámetros importantes 

de la fisiología de un cultivar, estos han sido ampliamente utilizados en estudios 

ecofisiológicos y permiten la evaluación temprana de germoplasmas. El objetivo del 

estudio fue la evaluación fisiológica y bioquímica de ocho cultivares de mango (Nam 

Doc Mai, Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild y Kesar) de reciente 

introducción en México y dos de registro reciente por el INIFAP (Ataúlfo Diamante y 

Ataúlfo Zafiro), todas con potencial de exportación. El trabajo se realizó en plantas 

de mango 18 meses de edad en donde se realizaron mediciones consecutivas de 

intercambio de gases, clorofila y nutrimentos (NO3
-, K+, Ca2+ y Na+), además se 

estimaron las concentraciones de azucares totales, reductores y almidones. El 

estudio reveló que los cultivares con los más altos niveles de las variables 

fisiológicas, fotosíntesis, concentración de clorofila y nutrimentos en las hojas fueron 

Rosigold, Neelum, Nam Doc Mai y Fairchild (22.99, 22.78, 22.95, 19.45 µm 

CO2·m2·s-1), Fairchild y Mallika (53.50, 52.65 unidades SPAD), Kesar y Mallika 

(490.00, 430.00 mg L-¹ NO3
-) respectivamente. Las cinéticas de Transpiración (E), 

Conductancia estomática (gs), Fotosíntesis neta (A) y Concentración interna de CO2 

(Ci), pudieron describir que todos los cultivares presentaron un comportamiento 

similar; en el caso de azucares totales y reductores, los cultivares Kesar, Nam Doc 

Mai, Ivory y Mallika presentaron los valores más altos (0.42, 0.34, 0.34, 0.33; 0.20, 

0.24, 0.23, 0.29) en mg*g
-1

 p.f.
 -1

 respectivamente, el contenido de almidones fue 

muy heterogéneo y se identificó a Rosigold como el cultivar con los niveles 

superiores (0.36) en mg*g-1 p.f. -1. Los resultados evidenciaron a Ivory como el 

cultivar con mayor concentración (0.64) en mg*g-1 p.f.-1 de pigmentos fotosintéticos.  

Palabras clave: Mangifera indica L., intercambio gaseoso, bioquímica del mango. 
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GENERAL ABTRACT  

In the world, Mexico represents the leading exporter of mango, however, in recent 

years mango exports have decreased by 29 points due to a change in the preference 

of the American market, which is why it is essential to diversify the export mango 

offer. The measurement of the photosynthetic response, internal CO2 

concentrations, carbohydrate content and photosynthetic pigments can provide data 

on important parameters of the physiology of a cultivar, these have been widely used 

in ecophysiological studies and allow the early evaluation of germplasm. The 

objective of the study was the physiological and biochemical evaluation of eight 

mango cultivars (Nam Doc Mai, Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, 

Fairchild and Kesar) recently introduced in Mexico and two recently registered by 

INIFAP (Ataúlfo Diamante and Ataúlfo Zafiro), all with export potential. The work was 

carried out in mango plants 18 months of age where consecutive measurements of 

gas exchange, chlorophyll and nutrients (NO3
-, K+, Ca2+ and Na+) were made, and 

the concentrations of total sugars, reducing agents and starches were also 

estimated. The study revealed that the cultivars with the highest levels of 

physiological variables, photosynthesis, concentration of chlorophyll and nutrients in 

the leaves were Rosigold, Neelum, Nam Doc Mai and Fairchild (22.99, 22.78, 22.95, 

19.45 µm CO2·m2·s-1), Fairchild and Mallika (53.50, 52.65 SPAD units), Kesar and 

Mallika (490.00, 430.00 mg L-¹ NO3-) respectively. The kinetics of transpiration (E), 

stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A) and internal concentration of CO2 

(Ci), could describe that all the cultivars showed a similar behavior; in the case of 

total and reducing sugars, the cultivars Kesar, Nam Doc Mai, Ivory and Mallika 

presented the highest values (0.42, 0.34, 0.34, 0.33, 0.20, 0.24, 0.23, 0.29) in mg*g
-

1
 p.f.

 -1
, respectively, the content of starches was very heterogeneous and Rosigold 

was identified as the cultivar with the highest levels (0.36) in mg*g
-1

 p.f.
 -1

. The results 

showed Ivory as the cultivar with the highest concentration (0.64) in mg*g
-1

 p.f.
 -1

 of 

photosynthetic pigments 

 

Keywords: Mangifera indica L., gaseous exchange, mango biochemistry. 
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 El mango (Mangifera indica L.) es originario de India y es la especie de mayor 

importancia económica de la familia de las Anacardiáceas (Galán, 2009). Se cultiva 

en la mayoría de las zonas tropicales y subtropicales del globo, con el desarrollo de 

técnicas de forzado de floración es posible comercializarlo mundialmente 

prácticamente todo el año (Galán, 2009). Entre 1990 y 2010, la producción mundial 

se incrementó en más de 50 %, actualmente se producen más de 35 millones de 

toneladas anuales, India es el primer productor y México el primer exportador con 

45 % y 24 %, respectivamente (FAOSTAT, 2016). 

 En 2015 se cultivaron 2, 269,140 ha, con una producción de 12, 65,668 t. 

Guerrero, Chiapas, Nayarit, Sinaloa, Oaxaca, Michoacán y Veracruz producen más 

de 90 % del volumen nacional; Guerrero es el primer productor con 356,291.16 t y 

las principales regiones de cultivo en la entidad son: Costa Chica, Tierra Caliente 

(trópico seco) y Costa Grande (trópico subhúmedo); en esta última, Técpan de 

Galeana constituye el principal municipio productor con 108,078.85 t (SIAP, 2016). 

 Las exportaciones mexicanas de mango han disminuido 24 % entre 1997 y 

2004 (Gehrke-Vélez et al., 2011), debido a un cambio en la preferencia del mercado 

americano (Galán, 2009; Mora et al., 2002); y que cuenta únicamente con "Ataúlfo", 

como variedad amarilla de exportación, la cual enfrenta severos problemas de 

productividad por partenogénesis (mango estenospermocárpico o “mango niño”) 

(Gehrke-Vélez et al., 2011), estacionalidad de producción y mezclas genéticas que 

limitan su comercialización. Por esta razón, es indispensable diversificar la oferta de 

mangos poliembriónicos amarillos. El Colegio de Posgraduados en 2012 introdujo 

ocho nuevas cultivares con potencial de exportación (Nam Doc Mai, Rosigold, 

Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild y Kesar) procedentes del Fairchild 

Tropical Botanic Garden en Florida, USA, adicionalmente, el INIFAP registró en 

2009 y 2012 Ataúlfo Diamante y Ataúlfo Zafiro, sin embargo es necesario evaluar 

su adaptabilidad (tolerancia a plagas, crecimiento y desarrollo, fenología, 

necesidades hídricas y nutrimentales) y adecuar tecnologías de manejo fitosanitario 

y frutícola de alta rentabilidad (Monteón et al., 2012). Debido a lo anterior el objetivo 

del presente estudio fue la caracterización fisiológica, nutrimental y bioquímica de 
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dichos cultivares, evaluando el contenido de clorofila, fotosíntesis neta (A), 

conductancia estomática (gs), concentración interna de CO2 (Ci), transpiración (E), 

el contenido de k+, NO3
-, Ca2+, Na+, azucares totales, reductores, no reductores, 

almidones y pigmentos fotosintéticos en follaje que ayudaran a identificar 

diferencias entre materiales y seleccionar aquellos con las mejores características. 
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OBJETIVOS 

General 

Caracterizar fisiológica, nutrimental y bioquímicamente ocho cultivares de mango 

de reciente introducción y dos de nuevo registro por INIFAP con potencial de 

exportación para México. 

 

Particulares 

a) Evaluar el contenido de clorofila, fotosíntesis neta (A), conductancia 

estomática (gs), concentración interna de CO2 (Ci), transpiración (E) y el 

contenido de k+, NO3
-, Ca2+, Na+ en hojas maduras de 10 cultivares de 

mango. 

b) Determinar el contenido de azucares totales, reductores, almidones y 

pigmentos fotosintéticos en follaje. 

 

HIPÓTESIS 

General 

Las variables a evaluar serán capaces de encontrar diferencias significativas en el 

comportamiento de los cultivares. 

 

Particulares 

a) Se encontrarán diferencias significativas entre cultivares con respecto al 

contenido de fotosíntesis neta (A), conductancia estomática (gs), 

concentración interna de CO2 (Ci) y el contenido de k+, NO3
-, Ca2+, Na+ en 

hojas maduras de las 10 cultivares de mango. 

b) Se encontrarán diferencias significativas entre cultivares con respecto al 

contenido de azucares totales, reductores, almidones y pigmentos 

fotosintéticos en follaje. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

En 2012 el Colegio de Postgraduados introdujo ocho cultivares (Nam Doc Mai, 

Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild y Kesar procedentes del 

Tropical Botanic Garden, Florida, USA y dos de nuevo registro por INIFAP, Ataúlfo 

Diamante y Ataúlfo Zafiro) de mango a México, como alternativas de exportación, 

por lo que es importante su evaluación en las distintas condiciones locales de 

producción. La caracterización fisiológica y bioquímica de cultivares que han pasado 

por un periodo de adaptación en una zona productora típica de México (Iguala, 

Guerrero) contribuye a conocer particularidades inherentes de cada material como 

es capacidad fotosintética, contenido de azucares, contenido de pigmentos 

fotosintéticos y concentración de nutrimentos. Características que podrían ayudar a 

establecer procedimientos de predicción de comportamiento en campo y en la toma 

de decisiones como la selección de cultivares en el establecimiento de nuevos 

huertos, necesidades nutricionales, fisiológicas y manejo. 
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II. CARACTERIZACIÓN FISIOLÓGICA Y NUTRIMENTAL DE CULTIVARES DE 

MANGO 

 

RESUMEN 

La repuesta de fotosíntesis neta y concentración interna de CO2 proporcionan 

parámetros importantes de la fisiología de una variedad. El objetivo del estudio fue 

la evaluación fisiológica de ocho cultivares de mango (Nam Doc Mai, Rosigold, 

Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild y Kesar) de reciente introducción en 

México y dos de registro reciente por el INIFAP (Ataúlfo Diamante y Ataúlfo Zafiro), 

todas con potencial de exportación para el mercado de EEUA y Canadá. Se 

realizaron mediciones consecutivas en condiciones de laboratorio y vivero, de 

fotosíntesis neta (µm CO2·m2·s-1), conductancia estomática (μmol H2O·m2·s-1), 

concentración interna de CO2 (μmol mol-1), transpiración (mol m-2 s-1), unidades 

SPAD, nutrimentos NO3
-, K+, Ca2+ y Na+ (mg L-¹) en hojas de mango. En ambas 

condiciones se encontró que las cultivares con los índices fotosintéticos, 

concentración de clorofila y nutrimentos en la lámina foliar más altos en laboratorio 

fueron Rosigold (22.99 µm CO2·m2·s-1), Neelum (248.30 μmol H2O·m2·s-1), Rosigold 

(807.34 μmol mol-1) y Kesar (2.21 mol m-2 s-1), Fairchild (53.50 unidades SPAD), 

Kesar NO3
- (490.00 mg L-¹), Mallika K+ (280.50 mg L-¹), Rosigold Ca2+ (25.91 mg L-

¹) y Kesar Na+ (54.75 mg L-¹). En condiciones de vivero las cultivares que presentaron 

la más alta concentración fueron Fairchild (17.03 µm CO2·m2·s-1), Mallika (49.71 

μmol H2O·m2·s-1), Ivory (1109.60 μmol mol-1), Kesar (0.64 mol m-2 s-1), Mallika 

(62.94 unidades SPAD), Kesar NO3
- (192.25 mg L-¹), A. Zafiro K+ (391.00 mg L-¹), 

Ivory en Ca2+ (34.75 mg L-¹) y Na+  (21.62 mg L-¹). Las cinéticas de transpiración, 

conductancia estomática, fotosíntesis neta y concentración interna de CO2, fue 

similar, aunque evidenciaron diferencias en la intensidad de las mismas, además se 

encontró una relación directa entre el número de unidades SPAD y la cantidad de 

pigmentos fotosintéticos (r= 0.85– 0.82).  

 

Palabras clave: Mangifera indica L., clorofila, fotosíntesis neta, cultivares, 

nutrimentos, SPAD. 
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ABTRACT 

The response of net photosynthesis and internal CO2 concentration provide 

important parameters of the physiology of a variety. The objective of the study was 

the physiological evaluation of eight mango cultivars (Nam Doc Mai, Rosigold, 

Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild and Kesar) recently introduced in Mexico 

and two recently registered by INIFAP (Ataúlfo Diamante y Ataúlfo Sapphire), all with 

export potential for the US market and Canada. Consecutive measurements were 

made in laboratory and nursery conditions, net photosynthesis (μm CO2·m2·s-1), 

stomatal conductance (μmol H2O·m2·s-1), internal concentration of CO2 (μmol mol-1), 

perspiration (mol m-2 s-1), SPAD units, nutrients NO3
-, K+, Ca2+ and Na+ (mg L-¹) in 

mango leaves. In both conditions it was found that the cultivars with the 

photosynthetic indexes, chlorophyll concentration and nutrients in the leaf blade 

highest in the laboratory were Rosigold (22.99 μm CO2·m2·s-1), Neelum (248.30 

μmol H2O·m2·s-1), Rosigold (807.34 μmol mol-1) and Kesar (2.21 mol m-2 s-1), 

Fairchild (53.50 SPAD units), Kesar NO3- (490.00 mg L-¹), Mallika K + (280.50 mg L-

¹) ), Rosigold Ca2+ (25.91 mg L-¹) and Kesar Na+ (54.75 mg L-¹). In nursery 

conditions, the cultivars with the highest concentration were Fairchild (17.03 μm 

CO2·m2·s-1), Mallika (49.71 μmol H2O·m2·s-1), Ivory (1109.60 μmol mol-1), Kesar 

(0.64 mol m-2 s-1), Mallika (62.94 SPAD units), Kesar NO3- (192.25 mg L-¹), A. 

Sapphire K+ (391.00 mg L-¹), Ivory in Ca2+ (34.75 mg L-¹) and Na+ (21.62 mg L-¹). 

The kinetics of transpiration, stomatal conductance, net photosynthesis and internal 

concentration of CO2, was similar, although they showed differences in the intensity 

of the same, in addition a direct relationship was found between the number of SPAD 

units and the amount of photosynthetic pigments (r = 0.85– 0.82). 

 

Key words: Mangifera indica L., chlorophyll, photosynthesis, varieties, nutrients. 
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INTRODUCCION 

Existen aproximadamente 150 cultivares comerciales de mango en el mundo 

(Galán, 2009). México es el principal exportador, no obstante, del volumen total que 

produce (1.4 millones de t), solamente un 10 % se destina a la exportación. Los 

principales cultivares para el mercado internacional son: Tommy Atkins, Kent, 

Haden, Keitt, y solamente Ataúlfo como cultivar poliembriónico (Ayala-Garay, 2009; 

Ledin, 1957). México posee características físicas y climáticas que permiten el 

óptimo desarrollo del cultivo (SENASICA, 2009). 

Para establecer una adecuada estrategia de manejo de diferentes cultivares de 

mango es necesario conocer aspectos fundamentales de su fisiología como la 

fotosíntesis. Durante este proceso el CO2 se mueve desde la atmósfera hasta las 

cavidades internas sub-estomáticas a través de los estomas, y desde allí hasta el 

sitio de carboxilación en el interior del estroma, este último componente de difusión 

de CO2 se llama conductancia del mesófilo (gm) (Taiz y Zeiger, 2002; Long y 

Bernacchi, 2003; Flexas et al., 2008).  

González et al. (2011), reportaron una comparación varietal contrastante del efecto 

ambiental en algunos huertos comerciales de Guerrero y Chiapas. En Guerrero el 

mango manila fue la variedad que fotosintetizó más rápido, mientras que en Chiapas 

la mayor tasa se observó en Tommy Atkins y Haden, seguidas de Ataúlfo. Las tasas 

fotosintéticas del mango en Chiapas, en árboles bien mantenidos, alcanzan los 

valores más altos de fijación de carbono, sobre todo en cultivares rojas seguidas del 

cultivar Ataúlfo (González et al., 2011). 

El mango se caracteriza por tener requerimientos relativamente altos de nutrimentos 

(Mora et al., 2017), el contenido en N es el factor más importante en la determinación 

de la tasa fotosintética por unidad de superficie foliar (Agustí y Fonfría, 2010). En el 

cv Kent los contenidos de N y K disminuyen en la floración, lo que se explica por su 

mayor en la etapa productiva. El P se comporta homogéneamente durante el ciclo 

de cultivo. En el caso del Ca, los niveles se incrementan a partir del ciclo productivo, 

esto se explica ya que conforme aumenta la edad de la hoja los contenidos de calcio 

y magnesio también se incrementan (Mora et al., 2017). El N forma parte estructural 

de la molécula de clorofila, que es el principal pigmento que le otorga la coloración 
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verde a las plantas y el responsable de absorber la energía luminosa necesaria para 

iniciar el proceso de fotosíntesis. La utilización de medidores portátiles de clorofila 

ha sido validado en países como Estados Unidos desde 1994; en nuestro país, 

desde el año 1998 (Díaz et al., 2002). Actualmente se requiere rapidez en la 

obtención de información de los análisis químicos, por lo que la medición de iones 

en el extracto celular del follaje con ionómetros portátiles específicos es 

ampliamente usada en sistemas intensivos de producción. 

Por lo anterior, en el presente trabajo se plantearon los objetivos de evaluar el 

contenido de clorofila, fotosíntesis neta (A), conductancia estomática (gs), 

concentración interna de CO2 (Ci), transpiración (E) y el contenido nutrimental de 

k+, NO3
-, Ca2+, Na+ en hojas maduras de 10 cultivares de mango, ocho de reciente 

introducción y dos de registro por el INIFAP.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio experimental 

La investigación se realizó durante los meses de marzo a diciembre del 2016, en la 

Maestría en Ciencias Agropecuarias y Gestión Local de la Universidad Autónoma 

de Guerrero, Unidad Tuxpan (18º 20’ 39’’ N, 99º 29’ 53’’ O), en Iguala de la 

Independencia, Guerrero, México, a 760 msnm, temperatura media anual de 25.8 

°C y precipitación media anual es de 977.15 mm (García, 1988).  

 

Se utilizaron plantas injertadas con los cultivares Nam Doc Mai, Rosigold, Mallika, 

Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild y Kesar, introducidas recientemente del Fairchild 

Tropical Botanic Garden, así como las selecciones nacionales Ataúlfo Diamante y 

Ataúlfo Zafiro de 18 meses, plantadas en bolsa de polietileno negras para macetas 

con capacidad de 5 L, mismas que se fertilizaron semanalmente con la solución 

nutritiva Steiner (1.0 L por planta vertida en el suelo y 1.0 mL L-1 asperjada en el 

follaje) y regadas hasta capacidad de campo cada tercer día. 

 

Determinación de perfiles fisiológicos en laboratorio y vivero  

Se marcaron brotes vegetativos y cuando las hojas tuvieron 50 días de desarrollo 

(ddd) se iniciaron las evaluaciones de fotosíntesis neta y unidades SPAD al finalizar 

esta fase se cortaron las hojas para hacer las determinaciones de NO3
-, K+, Ca2+, 

Na+ y clorofilas. Se utilizaron las mismas hojas para cada determinación. 

 

1) Laboratorio  

En el Laboratorio de Fisiología y Biotecnología Vegetal de la Unidad Académica de 

Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Autónoma de Guerrero 

(UAGro), las plantas permanecieron con un periodo de adaptación de siete días. A 

una temperatura de 26±3 º C y humedad relativa 70±10 %, mismas que se 

controlaron con la ayuda de un humificador marca LG®; mientras que para el 

fotoperiodo (12:12 h y 450±50 lm) se utilizaron lámparas de PAR. Después del 

periodo de adaptación se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro hojas 

adheridas de cada planta como unidad experimental y un total de cuatro plantas 

(repeticiones) por tratamiento (cultivares). La temperatura, humedad relativa y 
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fotoperiodo en el laboratorio se registraron cada dos horas con un data logger 

Hobo®, modelo U12.  

 

2) Vivero  

Las plantas permanecieron por un periodo de adaptación de 20 días en el Vivero de 

la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la UAGro, con 

malla de polipropileno (50 % de sombra), las plantas se establecieron en bolsa de 

polietileno negras de 27 cm por 27 cm de 5 L de capacidad y pasado el periodo de 

adaptación se estableció el experimento utilizando un diseño de bloques completos 

al azar, con cuatro hojas adheridas de cada planta como unidad experimental y un 

total de cuatro plantas (repeticiones) por tratamiento (cultivares). La temperatura 

(29±3 º C), humedad relativa (60±10 %) y fotoperiodo (12±1 h y 800-1009 lm) se 

registraron cada dos horas con un data logger Hobo®, modelo U12. 

En ambas condiciones, cada 48 h a las 10:00 am por 18 y 24 días se determinó la 

fotosíntesis neta, unidades SPAD, nutrimentos (NO3
-, K+, Ca2+ y Na+) y se recolectó 

hojas para la determinación de clorofilas. 

 

Determinación de Variables Fisiológicas 

Se cuantificó con base en la fotosíntesis neta (A) (µm CO2·m2·s-1), conductancia 

estomática (gs) (μmol H2O·m2·s-1), concentración interna de CO2 (Ci) (μmol mol-1) y 

transpiración (E) (mol m-2 s-1) con un equipo TPS-2 (portable photosynthesis 

system) y software de PP system®. Las mediciones se realizaron sobre la parte 

anterior, media y posterior de las hojas maduras de 50 ddd (cuatro por planta). Se 

calculó el área bajo la curva del progreso fotosintético (AUPPC) estimada con el 

método de integración trapezoidal (Campbell y Madden, 1990). 

 

Categorización de cultivares 

con base en las variables antes mencionadas se clasificaron los cultivares en tres 

categorías, en el caso de laboratorio se consideró como baja aquellos cultivares que 

en promedio en fotosíntesis neta obtuvieron menos de 19 µm CO2·m2·s-1, como 

mediana los que registraron de entre 19 a 21 CO2·m2·s-1 y como alta los cultivares 

que obtuvieron valores superiores a 21 µm CO2·m2·s-1; en la conductancia 



12 

 

estomática se consideró como alto aquellas con más de 226. 69 μmol H2O·m2·s-1, 

como mediana quienes registraron de entre 226.69 a 208.07 μmol H2O·m2·s-1 y 

como baja menos de 208.07; respecto a concentración interna de CO2 se consideró 

como alta aquellas con más de 706.6 μmol mol-1, como mediana los que registraron 

de entre 706.5 a 713.64 y como baja menos de 713.64 μmol mol-1; en la 

transpiración se consideró como alta a más de 2.09 mol m-2 s-1, como mediana los 

que registraron de entre 2.09 a 1.97 y como baja menos de 1.97 mol m-2 s-1. Para 

el caso de vivero se consideró alta, mediana y baja para las variables fotosíntesis 

neta se consideró alta aquellas con más de 15.5 µm CO2·m2·s-1, como mediana los 

que registraron de entre 13.5 a 15.5 µm CO2·m2·s-1 y como baja menos de 13.5 µm 

CO2·m2·s-1; la conductancia estomática consideró como alta de 46.79 μmol 

H2O·m2·s-1 en adelante, como mediana los que registraron de entre 46.79 y 43.85 

μmol H2O·m2·s-1 y como baja menos de 43.85 μmol H2O·m2·s-1; la concentración 

interna de CO2 consideró como alta aquellas con más 1003.65 μmol mol-1, como 

mediana los que registraron de entre 1003.65 a 897.62 μmol H2O·m2·s-1 y como baja 

menos de 897.62 μmol H2O·m2·s-1;  la transpiración consideró como alta de 0.561 

mol m-2 s-1 en adelante, como mediana los que registraron de 0.561 a 0.479 mol m-

2 s-1 y como baja menos de 0.479 mol m-2 s-1. 

 
Unidades SPAD  

Registradas con un equipo Minolta SPAD® 502 (Soil Plant Analysis Development, 

Minolta Co. Ltd., Osaka, Japón), las mediciones se realizaron sobre la parte anterior, 

media y posterior de cuatro hojas maduras por planta de 50 ddd. Se registraron las 

Unidades SPAD (contenido de clorofila) por variedad, con base en las mediciones 

realizadas se calculó el área bajo la curva del progreso (AUPPC) estimada con el 

método de integración trapezoidal (Campbell y Madden, 1990). 

 

Determinación de clorofilas totales 

Se utilizó el método espectrofotométrico propuesto por Hansmann (1973). Se 

utilizaron 25 g de muestra foliar, se trituraron y suspendieron en 700 mL de acetona-

agua al 80 % (v/v) como disolvente extractor de los pigmentos, esto se realizó varias 

veces hasta extraer la pigmentación. Posteriormente se transfirieron a tubos de 
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plástico y se centrifugaron a 15000 rpm por 20 min, se sacaron y decantaron en 

tubos de vidrio y de fondo plano, se aforó a 10 mL y se dejó reposar 10 min y para 

determinar la densidad óptica del sobrenadante por el método de la AOAC (1980), 

con base en la siguiente fórmula: Clorofila total = 8.2 (A663)+20.2 (A645); donde 

A663 y A645 corresponden a las absorbancia a 663 y 645 μm de longitud de onda, 

medidas con un espectrofotómetro. Para la cuantificación se utilizó la ecuación 

propuesta por Parsons y Strickland (1963).  

 

Análisis nutrimental 

Para la medición de NO3
-, K+, Ca2+ y Na+ se emplearon ionómetros portátiles Horiba 

Scientific® tipo LAQUAtwin. Los equipos fueron calibrados a dos puntos con 

soluciones a 200 y 2000 ppm según el manual de operaciones. Para la medición se 

cortaron hojas de mango maduras de 50 ddd (cuatro por planta) y se extrajo 1 mL 

de savia, finalmente la muestra se colocó en el equipo y después de tres minutos y 

medio se obtuvo la lectura del contenido de nutrimentos por variedad.  

 

Análisis estadístico  

Se efectuó el análisis de normalidad utilizando el software estadístico MinitabR. 

Además de análisis de varianza y separación de medias DMS (p ≤ 0.05) con el 

software de análisis estadístico SAS, v.9.1.3 (SAS Institute Inc, 2003) para las 

variables: A, gs, Ci, E, Clorofila y contenido de NO3
-, K+, Ca2+ y Na+.  

Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson (r) de las unidades SPAD con 

las clorofilas totales y cinéticas fotosintéticas por variedad. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Caracterización fisiológica en Laboratorio 

Fotosíntesis neta (A)  

En relación con las nueve evaluaciones en laboratorio, el análisis estadístico mostró 

que las cultivares Rosigold (22.99 µm CO2·m2·s-1), Neelum (22.78 µm CO2·m2·s-1) 

y Nam Doc Mai (22.95 µm CO2·m2·s-1) presentaron los niveles más altos y fueron 

estadísticamente superiores a los cultivares Ivory (20.06 µm CO2·m2·s-1) y Alphonse 

(22.66 µm CO2·m2·s-1), las cuales a su vez superaron A. Zafiro (18.28 µm CO2·m2·s-

1), Mallika (18.65 µm CO2·m2·s-1) y Kesar (18.85 µm CO2·m2·s-1) (cuadro 1).  

Conductancia estomática (gs)  

En relación con la conductancia estomática Neelum (248.30 μmol H2O·m2·s-1) 

presento mayor valor, sin embargo, los cultivares fueron estadísticamente iguales 

(cuadro 1). 

Concentración interna de CO2 (Ci) 

La variedad Rosigold (807.34 μmol mol-1) presento mayor concentración interna de 

CO2, fue estadísticamente superior a la variedad Fairchild (788.23 μmol mol-1), el 

cual a su vez supero a Kesar (666.79 μmol mol-1) y Neelum (668.10 μmol mol-1) 

(cuadro 1).  

Transpiración (E) 

Kesar (2.21 mol m-2 s-1) y Neelum (2.20 mol m-2 s-1) presentaron mayor intercambio 

de agua y fue estadísticamente superior a la variedad Mallika (2.17 mol m-2 s-1), la 

cual a su vez supero a Nam Doc Mai (1.86 mol m-2 s-1) (cuadro 1).  
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Cuadro 1. Fotosíntesis neta (µm CO2·m2·s-1), conductancia estomática (μmol 

H2O·m2·s-1), concentración interna de CO2 (μmol mol-1) y transpiración (mol m-2 s-1) 

en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango durante nueve fechas de 

evaluación en condiciones de laboratorio.  

*Medias con letras iguales en las columnas no son significativamente diferentes, 

prueba de DMS (p≤0.05). Fotosíntesis neta (A), conductancia estomática (gs), 

concentración interna de CO2 (Ci) y transpiración (E). Ataúlfo Diamante (AD), 

Ataúlfo Zafiro (AZ). 

 

Caracterización fisiológica en Vivero 

Fotosíntesis neta (A)  

La variedad Fairchild (17.03 µm CO2·m2·s-1) presento mayor valor en fotosíntesis 

neta y fue estadísticamente superior a los cultivares Nam Doc Mai (15.04 µm 

CO2·m2·s-1), Rosigold (14.80 µm CO2·m2·s-1), Neelum (14.32 µm CO2·m2·s-1) y 

Alphonse (14.24 µm CO2·m2·s-1); estas a su vez, fueron estadísticamente mayor al 

resto de los cultivares (cuadro 2).  

Conductancia estomática (gs) 

La variedad Mallika (49.71 μmol H2O·m2·s-1) presentó mayor concentración 

estomática y fue estadísticamente superior a la variedad Rosigold (47.35 μmol 

H2O·m2·s-1); a su vez, la variedad Rosigold superó a Ivory (33.13 μmol H2O·m2·s-1) 

(cuadro 2). 

Cultivar A gs Ci E 

Kesar  18.85  c 203.65  a 666.79  c 2.21  a 

Mallika 18.65  c 223.33  a 693.60  bc 2.17  ab 

AD 19.01  c 222.35  a 734.45  abc 1.95  abc 

Ivory 20.06  abc 183.46  a 778.34  abc 1.98  abc 

Fairchild 19.45  bc 185.48  a 788.23  ab 1.99  abc 

Alphonse 22.66  ab 190.24  a 776.00  abc 2.06  abc 

Rosigold 22.99  a 206.40  a 807.34  a 1.90  bc 

Neelum 22.78  a 248.30  a 668.10  c 2.20  a 

Nam Doc Mai 22.95  a 216.36  a 730.55  abc 1.86  c 

AZ 18.28  c 192.49  a 719.65  abc 1.95  abc 
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Concentración interna de CO2  

La variedad Ivory (1109.60 μmol mol-1) presentó mayor concentración interna de 

CO2 y fue estadísticamente superior a la variedad Nam Doc Mai (1055.62 μmol mol-

1); esta a su vez, fue estadísticamente mayor que A. Diamante (685.49 μmol mol-1) 

(cuadro 2).  

Transpiración (E) 

El cultivar Kesar presentó 0.64 mol m-2 s-1 y fue estadísticamente superior a la 

variedad Mallika (0.62 mol m-2 s-1), que a su vez, Mallika supero a Ivory (0.39 mol 

m-2 s-1) (cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Fotosíntesis neta (µm CO2·m2·s-1), conductancia estomática (μmol 

H2O·m2·s-1), concentración interna de CO2 (μmol mol-1) y transpiración (mol m-2 s-1) 

en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango durante nueve fechas de 

evaluación en condiciones de vivero.   

*Medias con letras iguales en las columnas no son significativamente diferentes, 

prueba de DMS (p≤0.05). Fotosíntesis neta (A), conductancia estomática (gs), 

concentración interna de CO2 (Ci) y transpiración (E). Ataúlfo Diamante (AD), 

Ataúlfo Zafiro (AZ). 

 

González et al. (2011) reportaron que los cultivares Rosigold, Nam Doc Mai, Ivory y 

Mallika fotosintetizaron a velocidades similares que Ataúlfo (Diamante), Ataúlfo 

Cultivar A gs Ci E 

Kesar  12.30  b 40.91  abc 926.14  abc 0.64  a 

Mallika 13.23  b 49.71  a 791.66  bc 0.62  ab 

AD 13.92  b 43.02  abc 685.49  c 0.54  bc 

Ivory 13.44  b 33.13  c 1109.60  a 0.39  d 

Fairchild 17.03  a 36.14  bc 1079.80  a 0.49  cd 

Alphonse 14.24  ab 38.84  abc 1008.65  ab 0.49  cd 

Rosigold 14.80  ab 47.35  ab 846.81  abc 0.57  abc 

Neelum 14.32  ab 40.58  abc 790.54  bc 0.59  abc 

Nam Doc Mai 15.04  ab 38.07  abc 1055.62  ab 0.53  bc 

AZ 14.05  b 44.56  abc 865.27  abc 0.55   abc 
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(selección 4), Ataúlfo (selección 8), Manila (Cotaxtla) y Haden, selecciones 

nacionales. Los resultados en las condiciones de laboratorio y vivero demuestran 

que los ocho cultivares introducidos fotosintetizan a velocidades similares que los 

dos cultivares nacionales. Por esto mismo se puede postular que los cultivares 

introducidos se adaptarán satisfactoriamente a las nuevas condiciones ambientales 

del país y se podría propagar controladamente en territorio mexicano (González et 

al., 2011). Un estudio realizado en huertos comerciales de Guerrero y Chiapas 

demostró que, en Tecpán de Galeana, Guerrero, el mango Manila fue la variedad 

que fotosintetizó más rápido que todos los demás cultivares, mientras que, en 

Tapachula, Chiapas la mayor tasa de fotosíntesis neta ocurrió en cultivares 

‘petacones’ como Tommy Atkins, Haden, seguidas por el mango Ataúlfo (González 

et al., 2011). Adicionalmente, se ha reportado que en frutales como durazno (Prunus 

persica), ciruelo (Prunus domestica), cerezo (Prunus cerasus) y almendro (Prunus 

dulcis), alta capacidad fotosintética del árbol para asegurar una cosecha abundante, 

por lo que la fotosíntesis es un factor limitante en casos como competencia entre 

órganos y/o cuando se presentan fenómenos de estrés o defoliaciones (Agustí y 

Fonfría, 2010). 

 

Cinéticas fotosintéticas  

Fotosíntesis neta (A)  

Aunque en cada evaluación se presentaron diferencias significativas entre cultivares 

en todas las variables, el comportamiento de las cinéticas fue similar para ambas 

condiciones (laboratorio y vivero). En el caso de fotosíntesis neta en laboratorio 

puede observarse que en los tres cultivares (Rosygold, Ivory y A. zafiro) 

contrastantes presentados en la figura 1 (a) se inició el registro de la actividad 

fotosintética en la fecha 1 (23.91, 16.23 y 12.43 µm CO2·m2·s-1) respectivamente, 

esta fue aumentado hasta la fecha 3 (22.47, 20.29, 23.54 µm CO2·m2·s-11), en la 

fecha 4 descendió significativamente (20.98, 20.04 y 13.02 µm CO2·m2·s-1), la tasa 

fotosintética se mantuvo baja hasta la fecha 7 donde nuevamente inició un pico 

abrupto de aumento de la actividad fotosintética en las hojas evaluadas (24.16, 
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25.13 y 22.02 µm CO2·m2·s-1) disminuyendo ligeramente en las fechas posteriores, 

lo anterior denota un comportamiento multimodal similar entre cultivares.  

Conductancia estomática (gs) 

En la conductancia estomática de los cultivares Neelum, Nam Doc Mai e Ivory en 

laboratorio (figura 1 b) decrece en la fecha 2 y 3 (157.82, 106.32 y 100.52 μmol 

H2O·m2·s-1) (111.65, 93.34 y 99.87 μmol H2O·m2·s-1), incrementándose en la fecha 

4 (314.79, 208.94 y 137.64 μmol H2O·m2·s-1) y disminuyendo ligeramente en la 

fecha 5 (220.59, 193.27 y 210. 63 μmol H2O·m2·s-1), en las fecha 6 y 8 se observa 

que mientras Ivory disminuye (142.40, 445.74 y 191.44 μmol H2O·m2·s-1) Neelum y 

Nam Doc Mai se incrementaron (364.97 y 257.51 μmol H2O·m2·s-1) (337.07 y 349.14 

μmol H2O·m2·s-1), finalmente en la fecha 9 Neelum e Ivory se incrementan 

ligeramente (324.55 y 230.26 μmol H2O·m2·s-1) y Nam Doc Mai disminuye (215.43 

μmol H2O·m2·s-1), lo anterior describe un comportamiento multimodal para las 

condiciones de laboratorio y bimodal para las condiciones de vivero (figura 2 b).  

Concentración interna de CO2 

La concentración interna de CO2 en laboratorio (figura 1 c) inicia con valores altos 

para los cultivares Rosigold y A. Diamante (1080.67 y 997.28 μmol mol-1), mientras 

que la variedad Kesar presento el valor más bajo (583.35 μmol mol-1), en el resto de 

las fechas los cultivares Rosigold y A. Diamante mostraron el mismo 

comportamiento, la variedad Kesar presento los valores más bajos, con incrementos 

en las fechas 2, 3 y 4 (653.98, 757.08 y 765.50 μmol mol-1) disminuyendo en la fecha 

5 y 6 (645.87 y 564.99 μmol mol-1), presentando su valor más alto en la fecha 7 

(770.02 μmol mol-1) y disminuyendo en la fecha 8 y 9 (659.11 y 601.23 μmol mol-1), 

el comportamiento antes descrito fue bimodal, y para las condiciones de vivero fue 

multimodal (figura 2 c).  

Transpiración (E) 

La transpiración de los cultivares en laboratorio (figura 1 d), muestra el mismo 

comportamiento para los cultivares Kesar, Fairchild y Nam Doc Mai, presentándose 

los valores más altos en la fecha 4 para los cultivares Kesar y Fairchild (3.00 y 2.99 

mol m-2 s-1), mientras que para la variedad Nam Doc Mai el valor más alto se 

presentó en la fecha 5 (2.49 mol m-2 s-1), los valores más bajos de transpiración se 
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presentaron en la fecha 9 para las tres cultivares (1.62, 1.56 y 1.44 mol m-2 s-1), lo 

cual describe un comportamiento bimodal y multimodal para las condiciones de 

vivero (figura 2 d). 

Lu et al., (2012) reporta cinco cultivares de mango, Kensington Pride, Strawberry, 

Haden, Irwin y Tommy Atkins, mostraron una variación estacional significativa en la 

A y gs en los cinco cultivares con los valores máximos durante la estación húmeda 

y el mínimo durante la estación seca. Los valores de E no fueron significativamente 

diferentes entre los cultivares durante la estación húmeda, sin embargo, fueron 

significativamente diferentes durante la estación seca. Entre los cultivares la 

diferencia de A son relevantes para indicar la capacidad de los cultivares para 

entornos particulares.  
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Figura 1. Cinéticas de fotosíntesis neta (a), conductancia estomática (b), concentración interna de CO2 (c) y transpiración 

(d) de tres cultivares de mango (Mangifera indica L.) durante nueve fechas de muestreo en condiciones de laboratorio. 
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 Figura 2. Cinéticas de fotosíntesis neta (a), conductancia estomática (b), concentración interna de CO2 (c) y transpiración 

(d) de tres cultivares de mango (Mangifera indica L.) durante nueve fechas de muestreo en condiciones de vivero. 
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Contenido de clorofila  

Se mostraron diferencias significativas en el promedio del contenido de clorofila 

y el área bajo la curva del progreso fotosintético registrado durante nueve fechas, 

en donde los cultivares con el valor más alto en laboratorio lo registro Fairchild 

(53.50 unidades SPAD), Mallika (52.65 unidades SPAD), Ivory (52.50 unidades 

SPAD) y Nam Doc Mai (52.29 unidades SPAD), seguida por la variedad A. Zafiro 

(50.07 unidades SPAD), estadísticamente mayor que los cultivares Kesar (44.24 

unidades SPAD) y Neelum (44.73 unidades SPAD) para la primera variable, para 

el caso de AUPPC el valor más alto se presentó en los cultivares Fairchild 

(2157.97 AUPPC), Mallika (2136.73 AUPPC), Nam Doc Mai (2104. 41 AUPPC) 

e Ivory (2098.96 AUPPC), fueron estadísticamente superior a los cultivares A. 

Zafiro (1976.87 AUPPC), A. Diamante (1974.56 AUPPC), Alphonse (1958.61 

AUPPC) y Rosigold (1918.06); estas a su vez fueron estadísticamente mayor 

que los cultivares Neelum (1789.70 AUPPC) Y Kesar (1761.14 AUPPC) (cuadro 

3). 

En el cuadro 4 se observan los resultados obtenidos en vivero, Mallika (62.94 

unidades SPAD) fue estadísticamente superior a los cultivares Fairchild (57.12 

unidades SPAD) e Ivory (54.32 unidades SPAD), que a su vez, Fairchild e Ivory 

superaron a Kesar (46.06 unidades SPAD) y Neelum (42.69 unidades SPAD). 

En el AUPPC los valores más altos los presento Mallika (676.61 AUPPC) y fue 

estadísticamente superior a los cultivares Fairchild (631.86 AUPPC) e Ivory 

(599.81 AUPPC); a su vez Fairchild e Ivory superaron a Kesar (473.72 AUPPC) 

y Neelum (470.00 AUPPC.) 

Juárez et al. (2011), confirmaron la confiabilidad del SPAD 502 del contenido 

foliar de clorofila del mango Ataúlfo en hojas no infectadas e infectadas por una 

capa negra producida por fumagina hasta en 80 %, reporta que no son 

significativamente diferentes (P ≤ 0.05), hoja no infectado 53.40 ± 2.144 e 

infectada 58.73 ± 2.140. Resultados similares a lo reportado en laboratorio. 
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Cuadro 3. Unidades SPAD y área bajo la curva del progreso fotosintético 

(AUPPC) en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango en condiciones 

de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

*Medias con letras iguales en las columnas no son significativamente diferentes, 

prueba de DMS (p≤0.05). Ataúlfo Diamante (AD), Ataúlfo Zafiro (AZ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivar SPAD 502 AUPPC 

Kesar  44.24  d 1761.14  c 

Mallika 52.65  ab 2136.73  a 

AD 48.93  c 1974.56  b 

Ivory 52.50  ab 2098.96  a 

Fairchild 53.50  a 2157.97  a 

Alphonse 49.42  c 1958.61  b 

Rosigold 47.60  c 1918.06  b 

Neelum 44.73  d 1789.70  c 

Nam Doc Mai 52.29  ab 2104.41  a 

AZ 50.07  bc 1976.87  b 
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Cuadro 4. Unidades SPAD y área bajo la curva del progreso fotosintético 

(AUPPC) en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango en condiciones 

de vivero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Medias con letras iguales en las columnas no son significativamente diferentes, 

prueba de DMS (p≤0.05). Ataúlfo Diamante (AD), Ataúlfo Zafiro (AZ). 

 

Contenido Nutrimental 

Pudieron encontrarse diferencias significativas en todos los nutrimentos 

evaluados en laboratorio (cuadro 5), con respecto al contenido de nitrato en 

follaje de mango, la variedad Kesar (490.00 mg L-¹) registró el valor más alto y 

fue estadísticamente superior al resto de los cultivares. 

Con relación al potasio, Mallika presento mayor concentración y fue 

estadísticamente superior a los cultivares Kesar (236.17 mg L-¹) y A. Diamante 

(234.16 mg L-¹), a su vez superaron a Rosigold (146.00 mg L-¹) y Alphonse 

(134.11 mg L-¹). 

Respecto al contenido de calcio en follaje de mango, se encontró que la variedad 

Rosigold (25.91 mg L-¹) registro los niveles más altos y estadísticamente superior 

a los cultivares Ivory (24.66 mg L-¹) y Nam Doc Mai (22.91 mg L-¹). 

En el contenido de sodio, la variedad Kesar (54.75 mg L-¹) registró el valor más 

alto, seguido por Mallika (31.95 mg L-¹), que a su vez supero a Rosigold (14.12 

mg L-¹). 

En condiciones de vivero (cuadro 6), con respecto al contenido de nitrato en 

follaje de mango, los cultivares Kesar (192.25 mg L-¹) y Mallika (190 mg L-¹) 

Cultivar SPAD 502 AUPPC 

Kesar  46.06  ef 473.72  g 

Mallika 62.94  a 676.61  a 

AD 48.56  de 537.53  ef 

Ivory 54.32  bc 599.81  bc 

Fairchild 57.12  b 631. 86  b 

Alphonse 49.52  cde 551.12  def 

Rosigold 51.82  bcd 570.51  cde 

Neelum 42.69  f 470.00  g 

Nam Doc Mai 53.40  bcd 589.46  cd 

AZ 48.33  de 523.40  f 
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registraron el valor más alto y fueron estadísticamente superior a la variedad A. 

Diamante (167.25 mg L-¹), este a su vez, fue estadísticamente mayor que la 

variedad Rosigold (74.00 mg L-¹). 

Los cultivares que presentaron mayor contenido de potasio fueron A. Zafiro 

(391.00 mg L-¹) y Rosigold (387.50 mg L-¹), fueron estadísticamente superior a la 

variedad Nam Doc Mai (374.91 mg L-¹), a su vez Nam Doc Mai, supero al resto 

de los cultivares. 

Con relación al calcio la variedad Ivory (34.75 mg L-¹) fue estadísticamente 

superior que la variedad A. Zafiro (25.50 mg L-¹), a su vez supero a la variedad 

A. Diamante (11.75 mg L-¹). 

En sodio Ivory presento el valor más alto (21.62 mg L-¹), sin embargo, los 

cultivares fueron estadísticamente iguales.  

Para los nutrientes móviles, como el potasio que aparece principalmente en la 

vacuola celular, se ha argumentado que su concentración debe ser medida en 

agua de tejido vegetal antes que en masa seca (Barraclough y Leigh 1993; 

Danyte e Igras 2008). La concentración de este tipo de nutrientes se puede medir 

directamente en campo utilizando ionómetros de mano (Fotyma y Fotyma, 2011). 

Un ejemplo de esto fue el trabajo desarrollado por Danyte e Igras (2008) con 

trigo de invierno, en donde La concentración de potasio por estos métodos es 

una mejor medida de referencia que el contenido de este elemento en materia 

seca vegetal, además de que este tipo de pruebas depende menos del tiempo 

de muestreo y de que la planta suministre nitrógeno en comparación con la 

prueba basada en materia seca (Fotyma y Fotyma, 2011) similar a lo encontrado 

en el presente estudio. El suministro adecuado de este nutrimento se asocia con 

niveles adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad 

fotosintética y síntesis de carbohidratos, de lo cual depende el rendimiento 

(Castro et al., 2004). 
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Cuadro 5. Nutrimentos en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango en 

condiciones de laboratorio. 

*Medias con letras iguales en las columnas no son significativamente diferentes, 

prueba de DMS (p≤0.05). Ataúlfo Diamante (AD), Ataúlfo Zafiro (AZ). 

Cuadro 6. Nutrimentos en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango en 

condiciones de vivero. 

*Medias con letras iguales en las columnas no son significativamente diferentes, 

prueba de DMS (p≤0.05). Ataúlfo Diamante (AD), Ataúlfo Zafiro (AZ). 

 

Correlación entre valores de clorofila de SPAD y espectrofotometría 

El análisis de medias (DMS) mostró que Fairchild fue significativamente mayor 

al resto de los cultivares, resultados similares a los arrojados por el método del 

SPAD (Cuadro 7). Se encontró una relación positiva entre los análisis por 

espectrofotometría (mg*g-1pf-1 de clorofila) con las unidades SPAD obtenidas en 

Cultivar NO3
- K+ Ca2+ Na+  

Kesar 490.00  a 236.17  b 19.00  bc 54.75  a 

Mallika 430.00  b 280.50  a 5.75  e 31.95  b 

AD 250.00  d 234.16  b 12.00  de 17.66  def 

Ivory 208.83  e 172.66  cd 24.66  ab 19.83  de 

Fairchild 267.50  c 213.83  bc 15.16  cd 23.00  cd 

Alphonse 116.16  h 134.11  d 15.50  cd 25.91  c 

Rosigold 90.25  i 146.00  d 25.91  a 14.12  efg 

Neelum 142.50  f 168.94  d 7.75  e 28.79  bc 

Nam Doc Mai 128.75  g 152.50  d 22.91  ab 14.00  fg 

AZ 86.00  i 172.47  cd 8.33  e 8.83  g 

Cultivar NO3
- K+ Ca2+ Na+  

Kesar 192.25  a 303.83  e 14.00  de 20.37  a 

Mallika 190.00  a 301.33  e 22.50  bc 20.12  a 

AD 167.25  b 343.67  c 11.75  e 18.12  a 

Ivory 134.50  e 334.67  d 34.75  a 21.62  a 

Fairchild 149.12  d 304.33  e 17.87  cd 14.75  a 

Alphonse 106.00  f 294.00  f 20.75  c 15.25  a 

Rosigold 74.00  g 387.50  a 21.25  bc 19.00  a 

Neelum 162.50  bc 304.33  e 12.12  e 20.50  a 

Nam Doc Mai 155.00  cd 374.91  b 12.50  e 16.62  a 

AZ 127.50  e 391.00  a 25.50  b 17.75  a 
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laboratorio (r=0.78) (Figura 3). Borres et al. (2017) reporta una correlación de un 

sensor de color conocido como análisis de imagen digital y SPAD 502 en mango 

Carabao, muestra que los dos métodos pueden detectar el valor de la lectura del 

espécimen con una precisión casi uniforme. Los resultados indican que el 

dispositivo SPAD 502 puede ser un sustituto práctico del análisis de imagen 

digital y análisis por espectrofotometría (mg*g-1pf-1 de clorofila) y ser utilizado 

para un uso rápido, preciso, no destructivo y estimando el contenido de clorofila 

en hojas de mango. También se determinó una estrecha relación entre las 

unidades SPAD registrados en vivero y laboratorio (Figuras 4). Márquez et al. 

(2017) reporta una regresión lineal entre unidades SPAD y contenido de 

clorofilas totales de plantas juveniles de aguacate ´Hass´ bajo tres tratamientos 

de radiación solar, no se encuentran diferencias estadísticas entre los contenidos 

de clorofila estimados a partir de unidades SPAD en los tres tratamientos; 

resultados diferentes a lo parcialmente encontrado en las condiciones de 

laboratorio y vivero (Cuadro 3 y 4), se observaron diferencias significativas, con 

mayor contenido de clorofilas totales en condiciones de laboratorio. 

 

Cuadro 7. Concentración de clorofilas totales en hojas maduras (50 ddd) de 10 

cultivares de mango mediante el método propuesto por Hansmann (1973). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivar 
Mg*g-1pf-1 de 

clorofila 

Kesar  1.32 CD 

Mallika 1.61 ABC 

A. Diamante 1.32 CD 

Ivory 1.56 ABC 

Fairchild 1.91 A 

Alphonse 1.25 CD 

Rosigold 1.48 BC 

Neelum 1.06 D 

Nam Doc Mai 1.86 AB 

A. Zafiro 1.62 ABC 
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Figura 3. Correlación entre contenido de clorofila (mg*g-1pf-1 de clorofila) y las 

unidades SPAD en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango en 

condiciones de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Correlación entre contenido de clorofila (mg*g-1pf-1 de clorofila) y las 

unidades SPAD en hojas maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango en 

condiciones de vivero. 
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Figura 5.  Análisis de regresión lineal de las unidades SPAD registradas en hojas 

maduras (50 ddd) de 10 cultivares de mango evaluadas en vivero y laboratorio. 

 

CONCLUSIONES 

 
Las variables fisiológicas utilizadas fueron capaces de clasificar los cultivares 

evaluados y sirven como una herramienta cuando por cuestiones de estado 

fisiológico de una planta (plantas juveniles o flujos vegetativos entre floraciones), 

no pueden ser utilizados otros (rendimiento, tamaño de frutos, grados brix, etc.). 

Los valores de A, gs, Ci y E presentaron cinéticas similares, que demuestran que 

los cultivares introducidos fotosintetizan a velocidades similares que los 

cultivares nacionales.  

Se demostró una relación uniforme en el contenido de clorofila (Mg*g-1pf-1 de 

clorofila) por el método propuesto por Hansmann (1973) y las unidades SPAD, 

por lo que el uso de SPAD´s es un equipo alternativo rápido, no destructivo y 

eficiente para estimar la confiabilidad del contenido de clorofila en mango.  

Los cultivares presentaron diferencias significativas en las concentraciones de 

nutrimentos (NO3
-, k+, Ca2+ y Na+), este estudio demuestra que los ionómetros 

portátiles son una herramienta ecotecnologica con potencial para conocer el 

estado nutrimental de una planta que al compararlo con alguna referencia de la 

especie y el estado fisiológico y de desarrollo puede permitir al productor tomar 

medidas rápidas como la presencia de una deficiencia nutrimental.  

 

y = 1.463x - 21.077
R² = 0.6852

r= 0.82
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CAPÍTULO III. CARACTERIZACIÓN BIOQUÍMICA DE VARIEDADES DE 

MANGO  

 

RESUMEN 

El mango es cultivado en la mayoría de las regiones tropicales y subtropicales 

del mundo, se estima que existen más de mil cultivares por lo que su 

caracterización regional representa una prioridad en países como México, quien 

ostenta el primer lugar en exportación. El objetivo del presente estudio fue 

conocer características bioquímicas (pigmentos fotosintéticos, tipo y proporción 

de carbohidratos) de ocho cultivares de reciente introducción y dos de reciente 

registro en México. Se evaluaron mediante análisis espectrofotométrico las 

concentraciones de azucares totales, reductores y almidones, así como el 

contenido de clorofilas a, b y carotenoides de los cultivares Nam Doc Mai, 

Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild, Kesar, Ataúlfo Diamante y 

Ataúlfo Zafiro. En el caso de azucares totales y reductores, los cultivares Kesar, 

Nam Doc Mai, Ivory, Mallika y A. Zafiro (0.42, 0.34, 0.34, 0.33, 0.32; 0.20, 0.24, 

0.23, 0.29, 0.28 mg*g-1 p.f. -1) presentaron los valores más altos 

(respectivamente), el contenido de almidones fue muy heterogéneo y se 

identificó a Rosigold (0.36 mg*g-1 p.f. -1) como el cultivar con los niveles 

superiores. Los resultados evidenciaron a Ivory (0.64, 0.59, 0.27 mg*g-1 p.f.-1) 

como el cultivar con mayor concentración de pigmentos fotosintéticos. Con base 

en el análisis de regresión (R2) y correlación (r) pudo observarse cierta 

dependencia entre las variables; en el caso de azúcares totales y reductores 

(r=0.70), en la relación azucares totales y almidones (r=0.76) y  en la 

concentración de azúcares reductores y almidones (r=0.79); para el caso de los 

pigmentos fotosintéticos pudo identificarse una estrecha dependencia entre las 

variables clorofilas alfa, beta y carotenoides (r=0.99); sin embargo, en la 

interacción carbohidratos - pigmentos fotosintéticos, y a excepción de Ivory y 

Mallika, solo pudo observarse correlación significativa en sentido negativo entre 

azucares totales y clorofilas alfa (r= -0.80), beta (r= -0.80) y carotenoides (r= -

0.82). 

Palabras clave: Mangifera indica L., azúcares totales, azúcares reductores, 

almidones, pigmentos fotosintéticos. 
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ABTRACT 

The mango is cultivated in most of the tropical and subtropical regions of the 

world, it is estimated that there are more than a thousand cultivars so its regional 

characterization represents a priority in countries like Mexico, which holds the 

first place in export. The objective of the present study was to know biochemical 

characteristics (photosynthetic pigments, type and proportion of carbohydrates) 

of eight recently introduced cultivars and two of recent registration in Mexico. The 

concentrations of total sugars, reducters sugars and starches, as well as the 

content of chlorophylls alpha, beta and carotenoids of the cultivars Nam Doc Mai, 

Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild, Kesar, Ataulfo Diamante 

and Ataúlfo, were evaluated by spectrophotometric analysis. Sapphire. In the 

case of total and reducing sugars, the cultivars Kesar, Nam Doc Mai, Ivory, 

Mallika and A. Sapphire (0.42, 0.34, 0.34, 0.33, 0.32, 0.20, 0.24, 0.23, 0.29, 0.28 

mg*g-1 p.f. -1) presented the highest values (respectively), the starch content was 

very heterogeneous and Rosigold (0.36 mg*g-1 p.f. -1) was identified as the 

cultivar with the higher levels. The results showed Ivory (0.64, 0.59, 0.27 mg*g-1 

p.f. -1) as the cultivar with the highest concentration of photosynthetic pigments. 

Based on the regression analysis (R2) and correlation (r), a certain dependence 

between the variables could be observed; in the case of total and reducing sugars 

(r= 0.70), in the ratio of total sugars and starches (r= 0.76) and in the 

concentration of reducing sugars and starches (r= 0.79); In the case of 

photosynthetic pigments, a close dependence could be identified between the 

alpha, beta and carotenoid chlorophyll variables (r= 0.99); however, in the 

interaction carbohydrates - photosynthetic pigments, with the exception of Ivory 

and Mallika, only significant correlation could be observed in a negative sense 

between total sugars and chlorophylls alpha (r= -0.80), beta (r= -0.80) and 

carotenoids (r= -0.82). 

 

Keywords: Mangifera indica L., total sugars, reducing sugars, starches, 

photosynthetic pigments. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El mango (Mangifera indica L.) es originario de la región indobirmana, y 

actualmente se cultiva en diversos agroecosistemas tropicales y subtropicales 

del mundo. Alrededor de 95 países cuentan con plantaciones comerciales, 

produciendo 30 millones de toneladas, de las cuales la vasta mayoría es 

consumida internamente y únicamente se exporta alrededor de 3 % (Infante et 

al., 2011). Mientras que en Asia se produce el 77 % de la producción, 

Latinoamérica contribuye con el 13 % (FAOSTAT, 2016).  

Se estima que existen más de mil cultivares de mango en el mundo, la mayoría 

proviene de India, de los cuales solo alrededor de 20 se comercializan. Los 

cultivares más comercializados son los denominados mangos rojos 

(monoembriónicos), como Kent, Tommy Atkins, Haden, Sensation y Keitt, no 

obstante, recientemente, los de tipo “amarillo” (poliembriónicos) han ganado 

bastante terreno en el mercado mundial. Por esta razón, el Colegio de 

Posgraduados en 2012 introdujo ocho nuevos cultivares con potencial de 

exportación (Nam Doc Mai, Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild 

y Kesar) procedentes del Fairchild Tropical Botanic Garden en Florida, USA, 

adicionalmente, el INIFAP registró en 2009 y 2012 Ataúlfo Diamante y Ataúlfo 

Zafiro, lo que hizo necesario evaluar su adaptabilidad (tolerancia a plagas, 

crecimiento y desarrollo, fenología, necesidades hídricas y nutrimentales) y 

adecuar tecnologías de manejo fitosanitario y frutícola de alta rentabilidad 

(Monteón et al., 2012).  

Por otra parte, es importante conocer los aspectos bioquímicos de cada variedad 

como son, proporción de azucares totales, reductores, almidón y pigmentos 

fotosintéticos en follaje. El mango es una fruta climatérica compuesta 

principalmente de agua y carbohidratos, con un pequeño contenido de fibra 

dietética, proteína, lípidos y vitaminas. Dependiendo de la variedad de mango el 

contenido de carbohidratos (en una base de peso seco) varía entre 90.1 y 93.6 

% con un aporte calórico de entre 62 y 68 Kcal (Bello et al., 2007). El carbono 

fijado durante la fotosíntesis es transformado en carbohidratos como la sacarosa, 

y es exportado desde las hojas hasta otros órganos de la planta como flores y 

frutos, o en almidón para almacenarse en el cloroplasto para su posterior 

exportación (Sowden, 1957). Se reconoce una estrecha relación entre el 
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contenido de carbohidratos no estructurales y la alternancia de la producción, ya 

que cuando se tiene un año de baja producción, los niveles de carbohidratos en 

las hojas son bajos (Jones et al., 1975). El entendimiento de los factores internos 

y externos que participan en la inducción, iniciación y diferenciación floral del 

mango, es esencial en el diseño de prácticas de manejo para obtener altas 

cosechas (Osuna et al., 2001). La variedad de mango y la etapa de maduración 

juegan un papel importante en la cantidad de carbohidratos presentes en la fruta 

(Bello et al., 2007). Existen pocos estudios en cultivos tropicales y subtropicales 

que pongan su atención en temas como los anteriormente tratados, en el caso 

especial de los cultivares de mango no se encontraron evidencias sobre estudios 

en follaje, sin embargo, se encontró poca información sobre estudios que 

demuestren el contenido de azucares en fruto. En Litchi (Litchi chinensis) (Yuan 

y Huang, 1988), así como en manzano (Malus domestica) (Polomski et al., 1988), 

reportaron que el sombreado de las hojas reduce el contenido de azúcares 

totales y reductores en el fruto, debido a una reducción en la tasa fotosintética. 

La síntesis neta de azúcar y la capacidad de exportación aumentan durante el 

desarrollo de la hoja, mientras que la habilidad para importar asimilados se 

pierde progresivamente conforme estas maduran y senescen (Turgeon, 1989).  

De acuerdo con Goldschmidt y Koch (1996), en las zonas subtropicales las 

plantas de cítricos durante el invierno acumulan carbohidratos en las raíces y las 

hojas que se movilizan y utilizan durante la floración en primavera. Almeida 

(2003) observó una rápida disminución de los carbohidratos no estructurales 

presentes en raíces y hojas durante la floración seguido por un aumento al inicio 

de la abscisión de los frutos y franca disminución al final del periodo de 

crecimiento exponencial del fruto. 

Es por ello que en el presente trabajo se planteó el objetivo de determinar los 

perfiles bioquímicos en follaje de cada variedad seleccionada, como parámetro 

importante en la selección y establecimiento de cultivares en una región. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio experimental  

La investigación se realizó durante los meses de marzo a diciembre de 2016, en 

la Maestría en Ciencias Agropecuarias y Gestión Local de la Universidad 

Autónoma de Guerrero, Unidad Tuxpan (18º 20’ 39’’ N, 99º 29’ 53’’O) Iguala de 

la Independencia, Guerrero, México, a 760 msnm, temperatura media anual de 

25.8 °C y precipitación media anaual es de 977.15 mm (García, 1988).  

 

Se utilizaron plantas de mango, de 18 meses de edad injertados con los 

cultivares Nam Doc Mai, Rosigold, Mallika, Ivory, Alphonse, Neelum, Fairchild, 

Kesar, que fueron introducidos hace cinco años en México. Los cultivares son 

provenientes de Fairchild Tropical Botanic Garden en Florida, USA y dos de ellos 

fueron seleccionados en México como son Ataúlfo Diamante y Ataúlfo Zafiro. 

Estos materiales fueron plantadas en bolsa de polietileno negras para macetas 

de 27 X 27 cm con capacidad de 5 L, mismas que se fertilizaron semanalmente 

con la solución nutritiva Steiner (1.0 L por planta vertida en el suelo y 1.0 mL L-1 

asperjada en el follaje) y regadas hasta capacidad de campo cada tercer día. Se 

recolectaron cuatro hojas maduras con muestreo foliar, planta como en cada 

unidad experimental y un total de cuatro plantas (repeticiones) por variedad, se 

llevaron al Laboratorio de Fisiología vegetal del Departamento de Fitotecnia en 

la Universidad Autónoma Chapingo para la determinación de azúcares solubles 

totales, azúcares reductores, almidones, pigmentos fotosintéticos y 

carotenoides. 

 

Azúcares totales  

Para el análisis de azúcares se tomó 1 g de tejido foliar en trozos (0.25 x 0.25 

cm) de cada muestra y se colocó en un matraz con alcohol etílico a 80 % (40 

mL) y se llevó a ebullición durante 5 min. Las muestras se filtraron, la solución 

alcohólica y el residuo vegetal se separó y se mantuvo en refrigeración hasta su 

utilización. A partir de la solución alcohólica se tomó 1 mL, se evaporó en baño 

maría (60 °C), y el residuo se disolvió en 20 mL de agua destilada para 

determinar la concentración de azúcares totales mediante el método propuesto 

por Witham et al. (1971). 
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Azúcares reductores  

Los azúcares reductores se determinaron por colorimetría mediante el método 

Nelson-Somogyi como lo indican Camacho et al. (1999), mediante la misma 

solución alcohólica al 80 %, registrando la absorbencia a 540 nm en un 

espectrofotómetro Spectronic 21D Milton Roy. 

 

Almidones  

El almidón se extrajo de los residuos del material vegetal de la extracción 

alcohólica de azúcares, siguiendo la metodología de hidrólisis del almidón 

descrita por Ortega y Rodríguez (1979), registrando la absorbancia a 600 nm en 

un espectrofotómetro marca Spectronic 21D Milton Roy. La cuantificación de 

azúcares totales y reductores se hizo con una curva patrón de glucosa. 

 

Determinación de pigmentos fotosintéticos (Clorofila alpha y beta) 

Siguiendo el método espectrofotométrico descrito por Witham (1971) para la 

determinación de pigmentos fotosintéticos. Se utilizó 25 g de muestra, se trituró 

y suspendió en 700 ml de acetona-agua al 80 % (v/v) como disolvente extractor 

de los pigmentos, esto se realizó hasta la extracción de todos los pigmentos. 

Posteriormente se transfirieron a tubos de plástico y se centrifugaron a 15000 

rpm por 20 min, se secaron y decantaron en tubos de vidrio y de fondo plano, se 

aforo a 10 mL y se dejó reposar 10 min para determinar la densidad óptica del 

sobrenadante por el método de la AOAC (1980), con base en la siguiente 

fórmula: Clorofila “a” = 12.7 (A663) - 2.59 (A645); Clorofila “b” = 22.9 (A645) - 

4.68 (A663); donde A663 y A645 corresponden a las absorbancias a 663 y 645 

μm de longitud de onda, medidas con un espectrofotómetro. Para la 

cuantificación se utilizó la ecuación propuesta por Parsons y Strickland (1963). 

 

Carotenoides 

La determinación de carotenoides se realizó mediante la metodología descrita 

por Campos - Hernández (1985), la cual consiste en agregar 20 mL de hexano y 

50 mL de H2O destilada, se agitó la solución y se repitió el proceso hasta la 

separación de las capas más 50 mL de H2O destilada repitiendo el proceso tres 

veces, agregar 5 mL de NaOH 10 N que forman dos capas y se agrega 50 mL 

de agua para retirar el HaOH, el proceso anterior de lavado se realiza tres veces 
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hasta observar que no tenga grasa, filtrar en papel filtro y medir el volumen 

filtrado. Al extracto final se le registro su absorbancia a 452 nm en un 

espectrofotómetro. La curva de calibración se realizó con β-caroteno. 

 

Análisis estadístico  

Se realizó el análisis de normalidad con Minitab Statistical Software, análisis de 

varianza y comparación de medias (Tukey α= 0.05 %) con el software de 

estadístico SAS, V.9.1.3 (SAS Institute Inc, 2003) para las variables: Azúcares 

totales, azúcares reductores, almidones, clorofila alpha, clorofila beta y 

carotenoides entre cultivares.  
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Concentración de azucares  

Se observaron diferencias significativas en azucares totales, el cultivar Kesar 

supero estadísticamente el resto de los cultivares de mango. El cultivar Ataúlfo 

Diamante presentó menor cantidad de azucares (Figura 5). Al estudiar el 

contenido de azucares reductores en los cultivares de mango, se observó mayor 

contenido de azucares en Mallika, A. Zafiro, Kesar, Nam Doc Mai e Ivory, 

mientras que A. Diamante y Rosigold exhibieron valores inferiores (Figura 6). En 

un trabajo de investigación estudiaron azucares reductores en fruto inmaduro del 

cv. “Tommy Atkins” y reportaron 1.5 % (Oliveira et al., 2001), menor que el 

determinado en frutos maduros de la variedad de Mango “Coite” 3.8 % (Cabral 

et al., 2003) y var. “Kensington” 4.3 % (Malik et al., 2006). Este patrón es debido 

al hecho de que en la fruta inmadura solo los grupos reductores de las cadenas 

de almidón se determinaron, y para los oligosacáridos de mango maduros a partir 

de la hidrólisis del almidón, la maltosa, la glucosa y fructosa se cuantificaron 

(Bello et al., 2007).  

 

Figura 6. Concentración de azucares totales en hojas maduras de 50 ddd de 10 

cultivares de mango (Mangifera indica L.) en condiciones de vivero. * Letras 

iguales en las barras no son significativamente diferentes, prueba de Tukey 

(p≤0.05).  
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Figura 7. Concentración de azucares reductores en hojas maduras de 50 ddd de 

10 cultivares de mango (Mangifera indica L.) en condiciones de vivero. * Letras 

iguales en las barras no son significativamente diferentes, prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

 

El contenido de almidones fue muy heterogéneo entre los cultivares, en esta 

variable pudo detectarse a Rosigold como la variedad con nivel alto de 

carbohidrato, seguido de Fairchild, A. Zafiro y Nam Doc Mai, dejando en los 

últimos lugares a Kesar, Neelum, Alphonse y A. Diamante (Figura 7). En general 

las concentraciones fueron menores que la de azucares solubles totales, 

resultados similares a los reportados por Flores-Medina et al. (1999) en cultivares 

de durazno. Osuna et al. (2001), informaron que la concentración de almidón en 

las yemas de mango cv. Manila no varió significativamente entre tratamientos.    

Los resultados encontrados en este estudio fueron semejantes a los reportados 

por Satisha y Ramteke (2016), quienes caracterizaron fisiológicamente y 

bioquímicamente cuatro grupos de patrones (Vitis berlandierii × Vitis rupestris) 

de uva, obteniendo diferencias significativas en el contenido de fenoles totales, 

flavonoides, prolinas, proteínas totales y azúcares reductores; y parcialmente 

coincidentes con los obtenidos por Pattanagul y Thitisaksakul (2008) quienes 

encontraron diferencias en las concentraciones de azucares reductores y no 

reductores entre cultivares de arroz bajo tratamientos de stress por salinidad.  
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Figura 8. Concentración de almidón en hojas maduras de 50 ddd de 10 cultivares 

de mango (Mangifera indica L.) en condiciones de vivero. * Letras iguales en las 

barras no son significativamente diferentes, prueba de Tukey (p≤0.05).  

Bertling y Bower (2005), documentaron en aguacate, especie de la misma 

familia, que un árbol para producir fruta consistentemente aceptable en tamaño 

y calidad depende de la producción y distribución de carbohidratos y que dichos 

parámetros pueden ser utilizados para predecir la calidad de fruto. De acuerdo 

con Laskowski (2014), reportó variación en el contenido de carbohidratos 

solubles totales y reductores, en hojas y raíces de plantas de naranja ‘Valencia’ 

y mandarina ‘Dancy’, que siguieron un patrón que puede relacionarse con los 

procesos de floración, cuajado y crecimiento del fruto, lo anterior demuestra la 

estrecha relación entre la cantidad y calidad de azucares en hojas y raíces y la 

producción.  

Florez-Medina et al. (1999) reportaron que entre cultivares de durazno existen 

diferencias en la duración de las etapas fenológicas, lo que repercute en la 

acumulación y utilización de los carbohidratos no estructurales de las hojas, la 

concentración de azúcares solubles totales foliares de cuatro cultivares de 

durazno fluctuó durante el período de evaluación y estuvo relacionada con la 

fenología de cada uno de los cultivares y selecciones. Al igual que lo encontrado 

en este estudio, Florez-Medina et al. (1999) informaron que los carbohidratos 

son los compuestos principales de almacenamiento en los tejidos vegetales, 

pero el tipo de carbohidrato y su concentración varía con la estación, la especie 

vegetal, el tejido y el estado de desarrollo. 
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Pigmentos fotosintéticos  

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidenciaron a Ivory como el 

cultivar con mayor concentración de pigmentos fotosintéticos, los cultivares 

Mallika, Alphonse y Neelum presentaron altas concentraciones de este tipo de 

compuestos, dejando a Rosigold, Nam Doc Mai y Kesar como los cultivares con 

los contenidos más bajos de clorofilas alfa, beta y carotenoides (Figuras 8, 9 y 

10). Cabe señalar que en las tres variables analizadas pudo observarse un 

comportamiento similar entre cultivares. Estos resultados fueron parcialmente 

coincidentes con lo reportado por Ekmekçi et al. (2008) y Mobin y Khan (2007) 

quienes encontraron en cultivares de maíz (Zea mays L.) y mostaza (Brassica 

juncea L.) diferencias significativas en las concentraciones de clorofilas a y b en 

plantas bajo estrés por cadmio. Loggini et al. (1999) encontraron diferencias 

significativas en clorofilas a y carotenoides en dos variedades de trigo bajo 

tratamientos de estrés hídrico. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Concentración de clorofila Alpha en hojas maduras de 50 ddd de 10 

cultivares de mango (Mangifera indica L.) en condiciones de vivero. * Letras 

iguales en las barras no son significativamente diferentes, prueba de Tukey 

(p≤0.05). 
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Figura 10. Concentración de clorofila beta en hojas maduras de 50 ddd de 10 

cultivares de mango (Mangifera indica L.) en condiciones de vivero. * Letras 

iguales en las barras no son significativamente diferentes, prueba de Tukey 

(p≤0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Concentración de carotenoides en hojas maduras de 50 ddd de 10 

cultivares de mango (Mangifera indica L.) en condiciones de vivero. * Letras 

iguales en las barras no son significativamente diferentes, prueba de Tukey 

(p≤0.05). 
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Análisis de correlación  

Con base en el análisis de regresión (R2) y correlación (r) pudo observarse cierta 

dependencia entre las variables. En el caso de azúcares totales y reductores, 

exceptuando a los cultivares Kesar y A. zafiro, se determinó correlación positiva 

y significativa r=0.70, respectivamente (Figura 11). La relación de azucares 

totales y almidones y exceptuando a los cultivares Kesar y Rosigold, pudo 

registrarse una correlación de r=0.76 (Figura 12) y en el análisis entre la 

concentración de azúcares reductores y almidones, con excepción de Fairchild 

y Rosigold se obtuvo una correlación de r=0.79, lo que indica una relación 

cercana entre las variables (Figura 13). Para el caso de los pigmentos 

fotosintéticos, y con base en el análisis de regresión y correlación, pudo 

identificarse una estrecha dependencia entre las variables en la concentración 

(mg*g-1 p.f.-1) de clorofilas alfa, beta y carotenoides (r=0.99) (Cuadro 8); sin 

embargo, en la interacción carbohidratos-pigmentos fotosintéticos, y con 

excepción de los cultivares Ivory y Mallika, solamente pudo observarse 

correlación significativa en sentido negativo entre azucares totales y clorofilas 

alfa (r= -0.80), beta (r= -0.80) y carotenoides (r= -0.82) ( Figuras 14, 15, 16 y 17), 

lo anterior implica una baja actividad fotosintética en órganos que en un momento 

determinado son demandantes de azucares en la planta.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Análisis de regresión lineal (R2) y coeficiente de correlación de 

Pearson (r) entre las variables: concentración de azúcares totales y reductores, 

en hojas maduras (50 ddd) de mango (Mangifera indica L.). 
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Figura 13. Análisis de regresión lineal (R2) y coeficiente de correlación de 

Pearson (r) entre las variables: concentración de azúcares totales y almidones 

en hojas maduras (50 ddd) de mango (Mangifera indica L.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Análisis de regresión lineal (R2) y coeficiente de correlación de 

Pearson (r) entre las variables: concentración de azúcares reductores y 

almidones en hojas maduras (50 ddd) de mango (Mangifera indica L.). 
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Figura 15. Análisis de regresión lineal (R2) y coeficiente de correlación de 

Pearson (r) entre las variables: concentración de azúcares reductores y clorofilas 

alpha en hojas maduras (50 ddd) de mango (Mangifera indica L.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Análisis de regresión lineal (R2) y coeficiente de correlación de 

Pearson (r) entre las variables: concentración de azúcares reductores y clorofilas 

beta en hojas maduras (50 ddd) de mango (Mangifera indica L.). 
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Figura 17. Análisis de regresión lineal (R2) y coeficiente de correlación de 

Pearson (r) entre las variables: concentración de azúcares reductores y 

carotenoides en hojas maduras (50 ddd) de mango (Mangifera indica L.). 

 

 

Cuadro 8. Coeficientes de correlación de Pearson (r) entre las variables: 

Clorofilas alpha, beta y carotenoides en 10 cultivares de mango (Mangifera indica 

L.) de reciente introducción en México. 

 Clorofila beta Carotenoides Clorofila alpha 

Clorofila alpha 0.99 0.99 - 

Clorofila beta - 0.99 0.99 

 

 
  

y = -1,6958x + 0,5209
R² = 0,6679

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19

m
g

*g
-1

p
. 
f.

 -
1

mg*g-1 p. f. -1



49 

 

CONCLUSIONES 

Pudieron observarse diferencias significativas en la concentración de diferentes 

tipos de carbohidratos en los cultivares evaluados, donde Nam Doc Mai, Ivory, 

Mallika y A. Zafiro presentaron de forma consistente los niveles más altos.  

 

Los cultivares Ivory, Mallika, Alphonse y Neelum destacaron en concentraciones 

altas de clorofilas alfa, beta y carotenoides. El análisis de regresión y correlación 

permitieron explicar la relación entre las concentraciones de los diferentes tipos 

de carbohidrato, pigmentos fotosintéticos, interacción carbohidratos/pigmentos 

fotosintéticos. Relación negativa significativa entre azucares totales y clorofilas 

alfa. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES GENERALES 

 

Este tipo de trabajos permite realizar una temprana toma de decisiones para el 

establecimiento de cultivos, principalmente perennes, en donde la evaluación de 

rendimiento, resistencia a agobio hídrico, susceptibilidad a plagas y 

enfermedades, puede tomar años. La presente investigación expone que los 

cultivares de mango amarillas introducidas se adaptarán satisfactoriamente a las 

condiciones ambientales del país. 
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APÉNDICE 

 

Anexo 1. Plantas de mango (Mangifera indica L.) de 10 cultivares de reciente 

introducción en México en condiciones de laboratorio (A) y vivero (B). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 2. Evaluación de A, gs, Ci y E con la ayuda del equipo TPS-2 (portable 

photosynthesis system) (A) y determinación de Unidades Spad mediante el uso 

de un sistema SPAD® 502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta Co. Ltd., 

Osaka, Japón) (B). 

  

A B 

A B 
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Anexo 3. Determinación de clorofilas totales de las 10 cv. de mango (Mangifera 

indica L.). Material vegetal (A); triturado en acetona pura (B); extracción de 

pigmentos (C, D, E, F, G, H, I, J, K, L); tubos de plástico (M); centrifuga (N); 

decantación en tubos (O); espectrofotómetro (P). 
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Anexo 4. Análisis de nutrimentos foliares por método de ionómetros portátiles 

marca Horiba Scientific® tipo LAQUAtwin. Material utilizado (A); material vegetal 

(B); triturado (C); extracción de savia (D); lectura de los resultados (E). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 5. Determinación de azúcares reductores de las 10 cv. de mango 

(Mangifera indica L.). Filtrar y medir el volumen (A); decantación en tubos (B); 

baño María (C); incubación es oscuridad (D); espectrofotómetro (E).  
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Anexo 6. Determinación de azúcares totales de las 10 cv. de mango (Mangifera 

indica L.). Tejido vegetal (A); ebullición en etanol (B); filtrado (C); material vegetal 

y sobrenadante (D); baño María (E); sobrenadante evaporado (F); agua destilada 

(G, H); muestra en tubos de fondo plano (I); antrona-ácido sulfúrico (J); baño 

María (K); baño frio (L); espectrofotómetro (M). 
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Anexo 7. Determinación de almidón de las 10 cv. de mango (Mangifera indica 

L.). Agua destilada en material vegetal (A); ebullición (B); temperatura de 55°C 

(C); prueba de lugol (D); filtrar y medir el volumen (E); tubos fondo plano (F); 

ajustar el pH (G). 
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Anexo 8. Determinación de clorofilas Alpha y beta de las diaz cv. de mango 

(Mangifera indica L.). Material vegetal (A); triturado en acetona pura (B); 

extracción de pigmentos (C, D, E, F, G, H, I, J, K, L); tubos de plástico (M); 

centrifuga (N); decantación en tubos (O); espectrofotómetro (P). 
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