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RESUMEN

La composicion mineral de la manzana durante su desarrollo influye directamente en la calidad
del fruto y en la incidencia de desérdenes fisiologicos. El objetivo de este estudio fue analizar el
contenido mineral en cdscara y pulpa de manzanas Golden Glory durante su desarrollo. Se to-
maron muestras de una huerta tecnificada a los 40, 70 y 130 dias después de plena floracién, y se
determinaron macro y micronutrientes. Se observaron diferencias significativas en el contenido
mineral entre etapas de desarrollo y tejidos del fruto. El calcio disminuy6 conforme avanzé el
desarrollo, con valores entre 0.06 % y 0.17 %, siendo mayor en la cascara. El potasio y el magne-
sio mostraron una relacion inversa con el tiempo de desarrollo, con concentraciones de 0.35 % a
0.78 % y de 0.024 % a 0.075 %, respectivamente. El nitrégeno alcanzo hasta 1.03 % en la cascara.
Los micronutrientes también fueron influenciados por el tiempo y el tejido, destacando hierro,

sodio y cobre. En general, la cascara presenté mayor acumulacién mineral.
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ABSTRACT

The mineral composition of apples during development directly influences fruit quality and the
incidence of physiological disorders. The aim of this study was to analyze the mineral content
in the peel and pulp of Golden Glory apples during fruit development. Samples were collected
from a technified orchard at 40, 70, and 130 days after full bloom, and macronutrients and micro-
nutrients were determined. Significant differences in mineral content were observed among de-
velopmental stages and fruit tissues. Calcium decreased as development progressed, with values
ranging from 0.06 % to 0.17 %, and was higher in the peel. Potassium and magnesium showed an
inverse relationship with development time, with concentrations ranging from 0.35 % to 0.78 %
and from 0.024 % to 0.075 %, respectively. Nitrogen reached values up to 1.03 % in the peel. Mi-
cronutrients were also influenced by development time and tissue type, with iron, sodium, and

copper being particularly notable. In general, the peel showed greater mineral accumulation.
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INTRODUCCION

La manzana (Malus domestica Borkh.) es una fruta
de pepita producida por un arbol perteneciente a la
familia Rosaceae. Es cultivada mundialmente, siendo
China el principal productor (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [siap], 2020). El estado de
Chihuahua se posiciona como la principal region pro-
ductora de manzana en México, con una produccion
anual aproximada de 624,696 toneladas (Carmona-
Garcia et al.,, 2024; siap, 2020). La manzana es una
fruta altamente valorada debido a sus caracteristicas
de sabor y propiedades nutricionales (Guiné et al.,
2021). Entre las principales variedades comerciales
se encuentran Golden Delicious, Red Delicious, Gala,
Fuji y Golden Glory. Esta tiltima se ha destacado por
su baja incidencia al presentar defectos fisiologicos
que impactan en la calidad de los frutos (Soto-Parra
et al., 2020).

La calidad de la manzana es uno de los atributos
mas importantes para su comercializacion, la cual
involucra el color, la forma, el tamafio y la ausencia de
defectos (Musacchi & Serra, 2018). Estos tiltimos pueden
ser debido a la presencia de desdrdenes fisiologicos,
los cuales se desarrollan o manifiestan en la etapa de
poscosecha, pero se inducen durante el crecimiento y
maduracién de la manzana (Al Shoffe et al., 2021).

Los desérdenes fisiolégicos son resultado de
alteraciones que ocurren en los tejidos del fruto en
respuesta a estimulos ambientales o a deficiencias
y desbalances nutricionales durante la etapa de cre-
cimiento y desarrollo de los frutos (Al Shoffe et al.,
2021). Se ha estimado que los desérdenes fisiologicos
generan pérdidas econdmicas importantes que pueden
ser superiores al 30 % de la cosecha (Artés & Artés
Hernandez, 2002). Un aporte equilibrado y oportuno
de los macros y micronutrientes durante el crecimiento
puede prevenir desordenes fisioldgicos y mejorar la
calidad nutricional del fruto (Aghdam et al., 2012).

El andlisis mineral de la fruta ha desempefiado
un papel importante en la mejora de la calidad y la
vida dtil de la cosecha de manzanas. Ademas, es una
valiosa herramienta para diagnosticar el factor nutri-
tivo involucrado en los problemas de almacenamiento
(Soto-Parra et al.,, 2020). Se han reportado algunos
estudios sobre la composicion mineral de la manzana,
en donde los elementos N, P, K y Ca se correlacionan
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mas fuertemente con la calidad de la fruta (Fallahi
et al.,, 2010). Sin embargo, el estudio mineral puede
variar dependiendo de factores genéticos, ubicaciones
geograficas, cultivares, manejo agrondmico y tejido
vegetal (Fotiri¢ AkSi¢ et al., 2020; Webster, 1981). Por
lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar la
composicién mineral en cascara y pulpa de manzanas
Golden Glory durante su desarrollo, ademas de su
relacién con la calidad del fruto y la posible incidencia
de desdrdenes fisioldgicos.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetativo

Se analizaron frutos de manzana variedad Golden
Glory (portainjerto M111) provenientes de una huerta
ubicada en Cuauhtémoc, Chihuahua (28°25'40” N,
106°59°10” O), México. La huerta muestreada contaba
con sistema para el control de heladas, mallas anti-
granizo, manejo integrado de plagas-enfermedades y
asistencia técnica para la aplicacién de fertilizantes de
suelo-foliares y reguladores de crecimiento. La infor-
macién en unidades por hectarea aplicadas al suelo y
de manera foliar en la huerta analizada se muestra en
el Cuadro 1. Todos los elementos se aplicaron al suelo;
adicionalmente, una fraccién de calcio (Ca) y boro (B)
se aplicé via foliar.

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion aplicados en la
huerta de manzana analizada de manera foliar y en el
suelo (kg/ha), Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

Macroelementos
N P K Mg Ca
91.80 59.40 49.80 3.20 119.70
Microelementos
Mn Zn Fe B
1.12 0.92 0.18 0.68
Muestreo

Se seleccionaron 50 arboles con 18 afos de edad, a los
cuales se les midio el perimetro para calcular el area
transversal de cada uno de los troncos. Se seleccio-
naron 30 arboles similares (p < 0.05), de los cuales se
obtuvieron de cuatro a cinco manzanas (de entre 30 g y
50 g) y de dos a tres manzanas (de alrededor de 100 g
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a 150 g) por cada arbol. Los frutos se obtuvieron de
manera aleatoria y de diferente orientacion (N, S, E,
O), a una altura de 1.5 m y considerando solo frutos
con caracteristicas de primera calidad (ausencia de
defectos externos y fisiologicos). Se tomaron muestras
de manzanas a los 40, 70 y 130 dias después de plena
floracion (DDPF).

Preparacion de la muestra

Los frutos se sometieron a un lavado por inmersion en
hipoclorito de sodio (100 ppm) con el fin de eliminar
impurezas; posteriormente, se separaron manualmente
en pulpa y cascara. Después, las muestras se secaron
en una estufa digital (Fe-291D, Felisa, Ocotan, México)
a 70 °C durante 24 h. Finalmente, las muestras secas se
molieron y almacenaron a temperatura ambiente hasta
su posterior analisis.

Preparacion del extracto

Las muestras se sometieron a una digestion triacida, la
cual se realizé con 1 L de acido nitrico, 100 mL de acido
clorhidrico y 25 mL de dcido sulftirico. A 1 g de muestra
seca colocada en un vaso de precipitado de 250 mL se
le agregaron 25 mL de la solucién tridcida y tres perlas
de vidrio de 5 mm de diametro. Posteriormente, las
muestras fueron colocadas en placas de calentamiento
con agitacion (Cimarec SP131325Q, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, Estados Unidos) a una tempe-
ratura arriba de 80 °C, dentro de una campana de
extraccion (cv-1, ECOSHEL, México). Una vez digerida la
muestra, esta se aford en 50 mL con agua destilada, la
solucion se filtré utilizando papel filtro Whatman nam.
1001-125. El andlisis se hizo por triplicado. Las mues-
tras fueron almacenadas en recipientes herméticos a
25 °C hasta el momento de realizar el analisis.

Determinacion de los macros y micronutrientes

Se utilizé un espectrofotémetro de absorcion atomica
con atomizador de flama con control de gases automa-
tico (iCE 3300, Thermo Fisher Scientific, Cambridge,
Reino Unido), acoplado con una computadora con soft-
ware Thermo soLAAR (Thermo Scientific, Cambridge,
Reino Unido). Para la determinacion de los micro-
nutrientes se realizd una inyeccion directa de las
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soluciones, mientras que para los macronutrientes se
realizé una dilucién 1:100. Se prepararon soluciones
estandar de cada uno de los elementos para obtener
la concentracion de las muestras. Los elementos anali-
zados fueron potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na), manganeso (Mn), zinc (Zn), niquel (Ni),
cobre (Cu) y hierro (Fe).

Determinacion de nitrogeno

El nitrégeno se determind mediante el método
micro-Kjeldahl descrito por Bremner (1965). A una
muestra de 0.1 g se le agregaron 0.3 g de selenio y 3 mL
de acido sulftirico; la mezcla realizada en un matraz
Kjeldahl de 100 mL se dej6 reposar durante 60 min.
Transcurrido este tiempo, el matraz se coloco en una
placa de calentamiento hasta obtener una mezcla color
verde claro. Esta tltima se dejé enfriar para enseguida
adicionarsele 20 mL de agua destilada y tres gotas de
fenolftaleina. Posteriormente, a la mezcla se le agregd
hidroxido de sodio al 40 %. Una vez obtenido un
cambio de color, el matraz fue nuevamente colocado
en el equipo Kjeldahl para la extraccion del nitrégeno,
para la cual se usaron 30 mL de acido boérico con seis
gotas de verde bromocresol y seis gotas de rojo de
metilo. Finalmente, se realizé una titulacion con acido
clorhidrico 0.021 N y el porcentaje de nitrégeno se cal-
culd con la siguiente ecuacion:

(Vx[HC]xO.OMleOO

[N1(%) =

En donde [N] es concentracion de nitrogeno, V'y
[HcL] se refieren al volumen gastado (mL) y a la concen-
tracion de acido clorhidrico, respectivamente.

Analisis estadistico

Se utilizd un disefio factorial completo general (tres
repeticiones). El disefio experimental y el analisis de
resultados se realiz6 con el software Minitab version 16
(Minitab Inc., State College, Estados Unidos). Se evaluo
el efecto, el tipo de tejido (pulpa y cascara) y el tiempo
de desarrollo del fruto (30, 70, 100 y 120 pDDPF).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Calcio y potasio

De acuerdo con el andlisis de varianza, el tiempo de
desarrollo del fruto y el tejido influyeron significativa-
mente (p < 0.05) en la concentracién de calcio de las
manzanas. El coeficiente de correlaciéon ajustado fue
alto (> r = 0.92), indicando que los datos se ajustaron
adecuadamente al modelo analizado. En el caso del
contenido de potasio, solo el tiempo de desarrollo del
fruto fue significativo, siendo el coeficiente de correla-
cion ajustado de 88 %.

En la Figura 1, se muestra el contenido de calcio y
potasio durante los 40, 70 y 130 pDPF en pulpa y cascara
de manzana. El contenido de calcio en el fruto dismi-
nuyd conforme aumentaron los dias después de plena
floracion. Esta tendencia fue similar a la obtenida por
Miqueloto et al. (2014), quienes atribuyeron la dismi-
nucion del calcio al incremento de peso de la fruta; lo
cual concuerda con el periodo de elongacion celular de
los frutos (Saure, 2005).

Los valores de calcio fueron mas altos en la cas-
cara que en la pulpa en todos los tiempos analizados,
obteniéndose hasta 0.17 % a los 40 dias (Figura 1).
Una mayor concentracién de calcio en la cascara fue
reportada por Do Amarante et al. (2013) y Manzoor
et al. (2012). Los valores obtenidos de calcio en este
estudio estan dentro del rango de valores reportados
por Monge Pacheco et al. (1994), quienes atribuyen las
variaciones a la especie, al érgano muestreado y a las
condiciones de crecimiento de la planta. El calcio es el
responsable de la formacion de la lamina media, estruc-
tura y permeabilidad de la pared celular, asi como
también de la elongacion y divisién celular. Cuando
la concentracion de este elemento no es suficiente, la
pared celular pierde su integridad y estabilidad, oca-
sionando desdrdenes fisioldgicos (Herrera-Basurto et
al., 2008). El bitter-pit es uno de los desdrdenes fisiolo-
gicos que mas afecta a la manzana y que se relaciona
con la concentracidn de calcio (Monge Pacheco et al.,
1994; Val & Blanco, 2000). Los frutos analizados en este
estudio no presentaron afectacion por bitter-pit.

El calcio juega un papel esencial también en fun-
ciones del organismo, por lo que la ingesta de frutas
como la manzana es altamente recomendada (Martinez
de Victoria, 2016); al momento de cosecha la concen-
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Figura 1. Contenido de calcio y potasio durante los 40, 70 y 130 dias después de
plena floracién (DDPF) en pulpa y cascara de manzana Golden Glory cultivadas
en Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

traciéon de calcio disminuyd, pero atn se considera
importante su aporte, el cual es hasta del doble en la
cascara (Figura 1).

Con respecto a la concentracion de potasio, se
observd una tendencia similar a la obtenida para el
calcio; el potasio disminuyd durante el desarrollo del
fruto (Figura 1). Torres et al. (2017) obtuvieron resul-
tados similares al analizar la composicién de manzana
Golden durante su desarrollo.

El contenido de potasio fue estadisticamente
similar en la pulpa y cdscara de manzana (p > 0.05).
Estos resultados difieren de los obtenidos por Manzoor
et al. (2012), quienes encontraron un mayor contenido
de potasio en pulpa que en la cdscara de manzanas
Golden. En manzano, el potasio es el nutriente que se
absorbe en mayores tasas y se ha asociado con los cam-
bios en las propiedades fisicoquimicas de los frutos
(Brunetto et al., 2015; Nava et al., 2007).

Magnesio y nitrogeno

El contenido de magnesio de las manzanas fue influen-
ciado significativamente (p < 0.05) por el tiempo de
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desarrollo y el tejido del fruto, con un coeficiente de
correlacion ajustado de 88 %. La Figura 2 muestra la
tendencia obtenida de la concentracion de magnesio
por efecto del tiempo de desarrollo del fruto y el tejido
analizado. Este macronutriente fue disminuyendo con
respecto al tiempo después de plena floracién, siendo
la cascara el tejido con la mayor cantidad de magnesio
(Figura 2). Esto ultimo es consistente a los reportado
por Do Amarante et al. (2013) en manzanas variedad
Fuji. La importancia de este elemento es debido a que
es requerido en diversos sistemas enzimaticos del
metabolismo energético, lo que impacta directamente
en la calidad de los frutos (Garcia-Avila et al., 2015).

El nitrégeno participa en un gran namero de pro-
cesos fisiologicos y bioquimicos, como en el crecimiento
de las plantas, la formacién de rendimiento y la calidad
delos frutos (Zhaoetal., 2020). El contenido de nitrogeno
de los frutos analizados se vio afectado significativa-
mente (p < 0.05) por los DDPF y el tejido del fruto; el alto
R?, 4 G 91%) indica que los datos se ajustaron adecua-
damente al modelo estadistico utilizado. En la Figura 2
se observa una disminucion del contenido de nitrégeno
en la pulpa de la manzana de los 40 a los 130 pppr. Esta
disminucién puede atribuirse al efecto de dilucion aso-
ciado al incremento del tamafio y del contenido de agua
del fruto, asi como a una menor demanda metabdlica
de este tejido conforme se reduce la actividad de divi-
sion celular (Marschner, 2012; Taiz et al., 2015). En la
cascara ocurre lo contrario: una mayor acumulacion a
los 70 DDPF para volver a disminuir hacia los 130 DDPF.
Este comportamiento lo reportan varios autores en
variedades de manzana Golden (Romero Dominguez et
al., 2017; Torres et al., 2017), a diferencia de Miqueloto
et al. (2014), quienes observaron un incremento de este
elemento durante el periodo de desarrollo de la fruta de
variedades Fuji y Catarina.

Micronutrientes

El contenido de hierro, cobre, niquel, sodio, manga-
neso y zinc de manzana Golden Glory se muestra en
el Cuadro 2. De acuerdo con el ANOvA que se muestra
en el Cuadro 3, los micronutrientes se vieron afectados
significativamente (p < 0.05) por el tiempo, el tejido del
fruto o la interaccion tiempo-tejido. La concentracién
de hierro (Fe) fue influenciada significativamente por
el tipo de tejido y el tiempo de desarrollo del fruto,
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Figura 2. Contenido de magnesio y nitrégeno durante los 40, 70 y 130 dias
después de plena floracion (DDPF) en pulpa y cascara de manzana Golden
Glory cultivadas en Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

registrandose valores de hasta 45.51 ppm en la cascara
a los 130 ppry, lo cual concuerda con la mayor actividad
metabolica de este tejido durante etapas avanzadas
del desarrollo del fruto (Taiz et al., 2015). El cobre
(Cu) se vio afectado por el tiempo, el tejido del fruto
y la interaccion tiempo-tejido; conforme avanzaron
los DDPF, la concentracién de Cu disminuyo tanto en la
pulpa como en la cascara en 9.3 % y 8.7 %, respectiva-
mente, lo que podria asociarse con la etapa fenoldgica
del fruto y una menor demanda metabdlica de este
micronutriente durante la maduracién (Marschner,
2012). Esta tendencia fue contraria a la observada
para el niquel (Ni), cuya concentraciéon aumentd con
el tiempo de desarrollo del fruto; este comportamiento
ha sido asociado a cambios en la particion y movi-
lidad de micronutrientes durante el desarrollo vegetal
(Marschner, 2012). Por su parte, el manganeso (Mn)
y el zinc (Zn) estuvieron influenciados significativa-
mente por el tiempo, el tejido del fruto y la interaccion
de ambos factores.
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Cuadro 2. Micronutrientes en pulpa y cascara de manzana Golden Glory durante su desarrollo en Cuauhtémoc, Chihuahua,

Meéxico.
Tiempo  Tejido [Fe] (ppm) [Cul (ppm) INi] (ppm) [Na] (%) [Mn] (ppm) [Zn] (ppm)
(DDPF)
40 Pulpa 33.955°+1.760  7.745*+0.155 1.583*+0.313  0.019°+0.004  4.830°+0.339  0.500° + 0.049
70 34.330°+1.035  7.557*+0.032 2.803° +0.809 0.009° + 0.001 1.082° +1.970 1.158" +0.182
130 30.760°+0.180  7.027°+0.037  3.766°+ 0.783 0.008° + 0.001 2.083¢ £ 0.544 0.446° + 0.155
40 Céscara 36.377°£5.997  9.372°+0.622 1.545°+0.385  0.011°+0.000  8.458*+1.391 1.167+0.038
70 32.022°*+0.557 8.782°+0.697  2.908>+0.339 0.008° + 0000 5.827°+0.703 1.391° £ 0.277
130 45.510°+0.615  6.650°+0.957 3.911¢+0.778 0.013* £ 0.001 4.305¢+1.718 0.485°+£0.114

Fe: hierro, Cu: cobre, Ni: niquel, Na: sodio, Mn: molibdeno, Zn: zinc. Las letras diferentes indican diferencias significativas en el tiempo de desarrollo del fruto por

cada elemento y tejido.

Cuadro 3. Analisis de varianza (aNova) del efecto del tiempo y tejido en los micronutrientes de manzana Golden Glory

cultivada en Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

Factor Micronutrientes
[Fe] [Cu] [Nil [Na] [Mn] [Zn]
Tiempo s s s s s s
Tejido s s ns ns s s
Tiempo- ns s ns S s S
tejido

Fe: hierro, Cu: cobre, Ni: niquel, Na: sodio, Mn: manganeso, Zn: zinc. S: significativo, ns: no significativo.

De acuerdo con Torri et al. (2005), los micronu-
trientes se encuentran asociados a enzimas que regulan
distintos procesos metabdlicos como la respiracion
(Cu, Fe, Mn y Zn), la fotosintesis (Cu y Mn) y la sintesis
de clorofila (Cu, Fe y Zn). La fertilizacion con micro-
nutrientes fue minima en este estudio (Cuadro 1), sin
embargo, la acumulacién obtenida puede deberse tam-
bién a las propiedades del suelo. Cabe sefialar que la
region productora de manzana analizada, ubicada en
Cuauhtémoc, Chihuahua, México, se caracteriza por
condiciones semidridas y alta dependencia del riego,
lo que puede favorecer la acumulacion de sales y sodio
en el suelo (Diaz Caravantes et al., 2014).

CONCLUSIONES

La composicion mineral de la manzana Golden
Glory estuvo significativamente influenciada por
el tiempo de desarrollo del fruto y el tipo de tejido,
observandose diferencias notables entre pulpa y cés-
cara en la distribucién de macro y micronutrientes.
El contenido de calcio y potasio disminuyd conforme
avanzaron los dias después de plena floracién; sin
embargo, el calcio presenté una mayor acumulacién
en la cascara, mientras que el potasio fue estadisti-
camente similar en ambos tejidos. Se identificé una
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relacién inversa entre el magnesio y el tiempo de
desarrollo del fruto, siendo este elemento mas abun-
dante en la cascara. El nitrogeno mostro fluctuaciones
significativas asociadas a las demandas metabdlicas
del fruto durante su desarrollo. Asimismo, los micro-
nutrientes estuvieron influenciados principalmente
por el tiempo de desarrollo del fruto, destacando una
mayor acumulacion en la cascara de la manzana. El
manejo adecuado de los macro y micronutrientes
durante el desarrollo del fruto es fundamental para
asegurar la calidad de la manzana y reducir la inci-
dencia de desordenes fisiologicos. En este sentido,
los resultados obtenidos resaltan la importancia de
implementar practicas agronomicas especificas de
nutricion para optimizar la calidad del fruto.
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