Revista Mexicana de
Ciencias Agrl'colas DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i6.4176

Fisiologia econdmica del mango: la funcidon de produccidn en cultivos
perennes sinaloense 2000-2023

Felipe Lara-Lopez!/$
JesUs Alvaro Murua-Millan'

1 Facultad de Ciencias Sociales-Universidad Auténoma de Sinaloa. Av. Universidad y Leonismo
Internacional S/N, Fraccionamiento Antiguo Aeropuerto, Mazatlan, Sinaloa, México. CP. 82146.
(murua@ms.uas.edu.mx).

Autor para correspondencia: felipe.lara@uas.edu.mx

Resumen

El estudio de la produccién de mango en Sinaloa 2000-2023, demuestra que el rendimiento no es
un evento estocastico contemporaneo, sino un proceso dependiente de trayectoria definido por el
estado fisioldgico heredado del huerto. La evidencia indica que el cultivo llega a cada ciclo con
una ‘memoria’ energética acumulada por su historia reciente de produccion, la cual condiciona su
capacidad de respuesta ante el clima, el manejo y los insumos. La modelacién mediante algoritmos
de ensamble permitié clasificar los regimenes productivos con una precision del 77%-79%,
alcanzando una robustez estadistica de R’= 0.84 al identificar que la memoria fisiolégica domina
la jerarquia de predictores con un peso relativo del 53%. Este hallazgo permitidé reinterpretar
la variabilidad productiva. La caida del rendimiento no se explican por fallas estructurales o
eventos climaticos extremos, sino por agotamiento fisiolégico acumulado tras ciclos previos de
alta extraccién de biomasa. De igual forma, afios con condiciones climaticas favorables pueden no
traducirse en altos rendimientos si el arbol llega energéticamente comprometido. Se identificé un
‘punto dulce’ de induccién donde el rendimiento maximo (7.78 t ha™) solo es viable bajo un indice
de estrés hidrico entre 0.54 y 0.61, fuera de este umbral, el arbol presenta una respuesta inelastica
independientemente de su carga previa. A partir de esta ldgica, se construyeron bioindicadores
operativos que permiten anticipar la respuesta del cultivo y diferenciar afios para intensificar la
produccion de aquellos donde conviene priorizar la recuperacion fisioldgica, optimizando la toma
de decisiones intertemporales en sistemas agricolas perennes.
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Introduccion

La produccion de mango en Sinaloa ocupa el primer lugar a nivel nacional, con un volumen anual
cercano a 475 000 t, lo que representa una proporcion significativa de la oferta mexicana del
cultivo. A nivel internacional, México se ubica entre los principales productores y exportadores
mundiales, destinando su produccion principalmente a Estados Unidos de América, Europa, Japén
y Canada (SADER y SIAP, 2024; FAOSTAT, 2024). La relevancia econdmica del mango en el
estado convierte a la variabilidad de su rendimiento en un problema no solo agronémico, sino
también econémico y estratégico para la planeacion productiva y la gestién del riesgo agricola
(Antwi-Boasiako et al., 2024; Noordam, 2024; Ahmad et al., 2025).

En la literatura de economia agricola, la funciobn de produccion ha sido
tradicionalmente especificada bajo marcos estaticos (frecuentemente de tipo Cobb-Douglas o
translog) en los que el rendimiento se modela como resultado contemporaneo de insumos
productivos y condiciones climaticas del mismo ciclo (Cobb y Douglas, 1928; Christensen
et al.,, 1973) e incorporando frecuentemente especificaciones estocasticas para capturar la
incertidumbre inherente del proceso (Aigner et al., 1977; Just y Pope, 1978; Chambers y
Quiggin, 2000). Estos enfoques han permitido estimar elasticidades, medir eficiencia técnica y
evaluar productividad total de los factores (Coelli et al., 2005). Sin embargo, su estructura
supone implicitamente independencia intertemporal entre ciclos productivos, trasladando al
término de error cualquier efecto acumulativo proveniente de periodos anteriores.

Desde la agronomia, fenédmenos como la alternancia productiva (biennial bearing) han sido
ampliamente documentados en frutales, incluyendo especies tropicales y subtropicales como el
mango. La literatura fisioldgica ha mostrado que el rendimiento anual depende del balance entre
la acumulacién y utilizacion de carbohidratos no estructurales, asi como de la competencia entre
crecimiento vegetativo y reproductivo (Monselise y Goldschmidt, 1982; Goldschmidt, 2013; Vittal
et al., 2023; Sharma et al., 2025). En mango, diversos estudios han identificado patrones de
dependencia temporal asociados al agotamiento parcial de reservas tras afios de alta carga frutal,
generando ciclos alternantes de alta y baja produccién (Vittal et al., 2023; Sharma et al., 2025).
Estos mecanismos sugieren la existencia de un estado fisiol6gico heredado que influye en la
respuesta productiva subsecuente (Liu et al., 2023; Sharma et al., 2025).

No obstante, pese a la evidencia agronémica sobre alternancia y dependencia de trayectoria, estos
procesos rara vez han sido incorporados explicitamente dentro de la especificacion econométrica
de la funcion de produccion a nivel agregado. La mayoria de los modelos empiricos continGan
tratando la variabilidad interanual como resultado predominante de shocks climaticos exégenos o
variaciones contemporaneas en insumos, sin integrar formalmente proxies operativos del estado
biolégico acumulado.

En este contexto, la investigacion explora una especificacion dinamica de la funcién de produccion
para cultivos perennes, incorporando variables observables de rendimiento rezagado como
aproximaciones operativas del estado fisiolégico acumulado del cultivo. Para ello, se emplea
una arquitectura combinada de modelacién econométrica y aprendizaje automatico orientada a
identificar patrones de dependencia temporal y heterogeneidad estructural en la produccién de
mango en Sinaloa durante el periodo 2000-2023 (Izzati-Ulinnuha et al., 2024).

Materiales y métodos

Area de estudio y base de datos

El estudio se realizé en los municipios de Culiacan, Mazatlan, Rosario y Escuinapa del estado
de Sinaloa, representativos del volumen estatal de mango (Mangifera indica L.), para el periodo
2000-2023 (24 ciclos).

Se construyé una base de datos tipo panel combinando: i) informacién agricola del SIAP (superficie
sembrada y cosechada, produccion y rendimiento), diferenciando variedades (Kent, Keitt, Ataulfo,
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Tommy Atkins) y modalidad hidrica (SIAP, 2024a, 2024b); y ii) variables climaticas mensuales de
NASA POWER con resoluciéon espacial 0.5° x 0.5°, incluyendo temperatura del aire a 2 m (T2M-
max, T2M-min, rango térmico), precipitacion (PRECTOTCORR), radiacién solar (ALLSKY-SFC-
SW-DWN), humedad relativa (RH2M), velocidad del viento (WS2M, WS10M) y humedad del suelo
superficial y radicular (GWETTOP, GWETROOT).

Ingenieria de caracteristicas y memoria fisiologica

Para modelar dependencia temporal en cultivo perenne se incorporaron rezagos de rendimiento.
El rezago simple se definié como:

PrevYield; +=0Q, 4

y el promedio movil trianual como:

3
PrevYieldAvg3Y; = %ZQLH(
k=1

Donde: @, , es el rendimiento del municipio-variedad ien el afio ¢.
La variable objetivo se discretizé por cuantiles (q= 3):

Y, = Quantile(Qt, 3)€{bajo, medio, alto}
, reduciendo ruido estocastico y enfatizando regimenes productivos.

Preprocesamiento y seleccidn de variables

Los valores faltantes se imputaron con la mediana. Las variables categéricas (municipio, variedad,
ciclo) se transformaron mediante Label Encoding.

Para reducir colinealidad climética se aplicd: i) informacion mutua (MI) para detectar dependencia
no lineal con Y, y ii) eliminacion recursiva de caracteristicas (RFE) con LightGBM vy validacion
cruzada estratificada (k= 3), seleccionando predictores con mayor ganancia de informacion.

Las variables continuas con asimetria skewness> 2 fueron normalizadas mediante transformacion
Yeo-Johnson:

X=YJx; )

Arquitectura de modelado: Stacking

Se implementé un Stacking Classifier de dos niveles. Nivel 1: LightGBM, XGBoost y CatBoost como
modelos base de gradient boosting. Nivel 2: regresion logistica como meta-clasificador, integrando
probabilidades predichas:

r-A2p)

Donde: p,, es la probabilidad estimada por cada modelo base y o la funcion logistica.

La arquitectura de ensamble permitié evaluar la ganancia predictiva incremental frente a modelos
individuales y al promedio histérico, capturando interacciones no lineales y posibles efectos de
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umbral entre variables climaticas y estructurales del sistema productivo. Este enfoque se vincula
con aplicaciones recientes de aprendizaje profundo en mango, donde modelos LSTM han sido
utilizados para pronosticar rendimiento a partir de series histdricas de clima, superficie cultivada y
produccion previa (Izzati-Ulinnuha et al., 2024).

Validacion y métricas
Se utilizo validacion cruzada estratificada (k= 5). El desempefio se evalué mediante exactitud,
precision, recall y F1 ponderado:

_ ,Precision - Recall
F1= 2Precision+ Recall

Como referencia se estimé un modelo base de promedio histérico (Zero Rule), cuantificando la
ganancia predictiva neta. La interpretabilidad se abordé mediante valores SHAP:

$,= E\I{j}'S'(lﬁH:S' itsu (- f6s)

Identificando los factores climaticos y de memoria con mayor contribucion marginal al rendimiento.

Formalizacion de bioindicadores

Con el objetivo de capturar la mecanica de la alternancia desde una perspectiva biofisica, se
desarrollaron métricas de segundo orden que evallan la interaccion entre el estado interno del
sistema y las sefiales ambientales. Se definié el indice de estrés hidrico en induccién (IEHI) para
el trimestre critico octubre-diciembre como:

12
[EHI;; =3 JGWETROOT;
m=10

Donde: GWETROOT representa la fraccién de humedad en la zona radicular para el municipio i
en el mes m.

Para cuantificar la capacidad de respuesta del sistema ante estimulos climéticos, se introdujo el
concepto de friccion bioclimatica (®), calculada a partir de la anomalia de rendimiento respecto a
Su memoria energética:

Pip=Yir- E[Yi,tlyi,t—l]

donde: Y; ., es el indice de memoria energética (IME). Esta métrica permitio identificar la
‘inelastividad’ del cultivo; es decir, la incapacidad de la sefial climatica (IEHI) para desplazar el
rendimiento cuando existe un agotamiento de reservas.

El andlisis de umbrales se realizé mediante funciones de suavizado LOWESS y densidades de
nucleo (KDE), permitiendo localizar el punto de saturacion hidrica donde la respuesta fisiologica
se vuelve decreciente. Finalmente, se aplic6 una descomposicién de importancia mediante valores
SHAP, formalizados como:

o= >0 \fradi st Hpis upcphls)

{S Q{xl,\dots,xp}\{x }}}
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Este procedimiento permitié validar la jerarquia de los predictores, confirmando el peso
especifico de la memoria energética frente a las variables de flujo ambiental en la
determinacién del régimen productivo.

La necesidad de estos indicadores se fundamenta en la naturaleza no lineal y estocastica
de la respuesta del cultivo. Como se ilustra en la Figura 1, la relacién entre la humedad del
suelo y el rendimiento (panel A) exhibe una dispersion que impide diagnésticos mediante
regresiones lineales simples. La densidad del nicho productivo (panel B) revela ndcleos de
concentracién asociados a regimenes on/off, mientras que la interaccion entre la memoria y la
variabilidad hidrica (panel C) confirma que los rendimientos superiores requieren una
estabilidad especifica en la sefial ambiental.

Figura 1. Caracterizacion de la respuesta bioldgica: A) dispersion y ajuste no-lineal; B) densidad del nicho produc
tivo; y C) estabilidad del ciclo frente a variabilidad hidrica.

Resultados

Desempeiio predictivo del ensamble

El modelo Stacking exhibié una robustez estadistica sobresaliente, alcanzando un coeficiente
de determinacién (R de 0.849. Este valor indica que el modelo logra explicar el 84.9% de la
variabilidad total de los rendimientos de mango en los municipios analizados, dejando Unicamente
un 15.1% asociado al ruido estocéstico o a factores no observados. En el conjunto de prueba (n=
806), la exactitud de clasificacién fue de 93.67%, lo que evidencia que la combinacion entre la
memoria fisioldégica y los umbrales climaticos captura de manera consistente la dinamica central
de la funcién de produccién perenne. Las métricas de bondad de ajuste y desempefio del modelo
de ensamble se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Métricas de bondad de ajuste y desempeiio del modelo de ensamble.

Métrica estadistica Valor Interpretacion fisiolégica

Coeficiente de determinacion (R%) 0.849 Proporcién de la varianza
explicada por los bioindicadores
Exactitud (Accuracy) 93.67% Capacidad de clasificar
correctamente el régimen de cosecha

1

Error absoluto medio (MAE) 1.18 tha’ Desviacion promedio de la
prediccion frente al dato real
F1-score ponderado 0.94 Balance 6ptimo entre precision
y sensibilidad del modelo
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Contribucion marginal y analisis SHAP

La descomposicién de la varianza explicada confirma que la memoria fisiolégica (IME) no
constituye Unicamente un predictor adicional, sino el eje central del sistema, con una contribucién
del 53.1% sobre el valor de Shapley. Esto implica que mas de la mitad del poder explicativo del
modelo (R’= 0.849) depende directamente de la carga fisiolégica heredada del ciclo previo. La
consistencia general entre los valores observados y predichos se presenta en la Figura 2, lo que
respalda la capacidad del modelo para capturar la dindmica del rendimiento.

Figura 2. Validacion del modelo predictivo de rendimiento (datos normalizados por unidad regional).

El resto de la varianza explicada se distribuye principalmente entre la ventana de induccién (IEHI),
con una participacion de 23.4% vy la etapa de Amarre (IHA), con 18.5%. Estos resultados sugieren
que las condiciones climaticas poseen un efecto relevante, aunque subordinado a la disponibilidad
energética acumulada por el arbol.

En términos fisioldgicos, el elevado R® obtenido valida que la alternancia productiva, pese a su
complejidad aparente, presenta una estructura altamente predecible cuando el analisis incorpora la
memoria energética del cultivo. De esta manera, el clima no actlia como un determinante aislado de
la produccién, sino como un modulador cuya influencia se encuentra condicionada por los limites
fisioldgicos previamente establecidos por el arbol.

Interaccion de indicadores y umbrales de rendimiento

La interaccidn entre la memoria energética y la sefial hidrica permite localizar el nicho productivo
donde se maximiza la eficiencia del cultivo. Como se observa en la Figura 3, el rendimiento maximo
esperado (7.78 t ha™) se localiza exclusivamente en la interseccién del cuartil superior de memoria
(IME> 1.623) y el tercer cuartil de estrés hidrico de induccién (IEHI entre 0.545 y 0.616).
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Figura 3. Superficie de respuesta y rendimientos esperados en funcion de la interaccion entre la memoria biolégica
(IME) y el estrés hidrico de induccién (IEHI).

Este resultado es fundamental, ya que demuestra que incluso con reservas energéticas
optimas, el rendimiento experimenta una caida hacia las 6.95 t ha™ cuando la humedad
radicular supera el umbral de 0.616, confirmando la hipdtesis de la inhibicién vegetativa.
Asimismo, en estados de baja memoria (cuartil superior del gréafico), el sistema muestra una
rigidez estructural donde el rendimiento no logra superar las 4.58 t ha™, independientemente de
la optimizacién del estimulo hidrico.

Simulacion de escenario extremo

Bajo un escenario de precipitacién elevada en febrero (150 mm; PRECTOTCORR-Mes-2), el
modelo proyectd una probabilidad de 87.47% para rendimiento alto, 11.49% para medio y 1.03%
para bajo, cuantificando la sensibilidad positiva del cultivo a disponibilidad hidrica en etapa critica
de floracién/cuajado.

Discusion

Memoria bioldgica como variable de estado

Los resultados cuestionan la especificacion estatica tradicional Q,= 1s, Wt], gue supone
independencia intertemporal. En mango, el rendimiento no depende sélo del capital estructural Sy
del clima contemporaneo W,, sino de un estado fisioldgico heredado. La dominancia empirica de
Q,, Y la genética Sgen confirma que el sistema posee memoria.

Se propone una funcién de produccion dependiente de trayectoria:
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Qt = /(S, "I’(Wt): Et—l)'

Donde: E; es el estado energético heredado. Dado que E; es inobservable, los rezagos productivos
actian como proxy:

Ep = d)(Qt-l' Qt.z' Qt—3

Asi, un afio de alta produccidbn puede generar deuda energética que reduce la elasticidad
productiva en t. Parte de lo atribuido a ‘ruido’[et] corresponde en realidad a estructura intertemporal
no modelada.

El clima como seinal condicionada

El analisis SHAP muestra que el clima no opera como insumo lineal continuo, sino como sefial
gue activa procesos en ventanas fenolégicas criticas (Liu et al., 2023; Antwi-Boasiako et al., 2024;
Ahmad et al., 2025). La presencia de umbrales (precipitacion en febrero; amplitud térmica en
noviembre) implica que:

90,
6Wt¢k

sino que depende del estado energético:

0Q
a_th =h(Et-1)'

La respuesta climatica es condicional y asimétrica: con E,.{l, el cultivo muestra rigidez aun bajo
clima favorable; con reservas restauradas, maximiza la conversion de energia ambiental. Por tanto,
la decision optima de inversion I, debe ponderarse por un indice de memoria del cultivo (IMCHJ,
no solo por pronésticos meteoroldgicos.

Esta condicionalidad se observa nitidamente en el indice de estrés hidrico en induccién (IEHI). Los
resultados demuestran que la sefial climatica solo es efectiva dentro de un umbral de humedad
radicular de 0.54 a 0.61 durante el trimestre octubre-diciembre. Fuera de este rango, la elasticidad
del rendimiento se vuelve nula, confirmando que el exceso de humedad actda como un inhibidor
de la sefializacion del florigeno, manteniendo al arbol en un estado vegetativo inelastico a pesar de
contar con reservas energéticas (Liu et al., 2023; Antwi-Boasiako et al., 2024; Ahmad et al., 2025).

Histéresis y trampas de productividad

La evidencia de persistencia en estados de bajo rendimiento sugiere histéresis productiva, un
fenédmeno donde el estado actual del sistema depende fuertemente de su trayectoria historica
(Blanchard y Summers, 1986). El sistema no converge necesariamente al equilibrio determinado
por el clima promedio, sino que puede quedar atrapado en déficits energéticos si no hay
intervencién agronémica, un comportamiento consistente con los balances metabdlicos descritos
en la literatura fundamental de fisiologia vegetal (Taiz y Zeiger, 2010).

La dinamica del estado puede representarse como:
Ee=Erq-aQ,_ +BWyy

Donde: a es la tasa de agotamiento por extraccion de fruto y B la tasa de recuperacién
fotosintética. Cuando a Q..> B W,,;, emerge un déficit crénico. El modelo de ML identifica estos
estados latentes y ajusta predicciones sin asumir reversién automatica a la media (Vittal et al.,
2023; Sharma et al., 2025).
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La robustez de esta interpretacion queda validada por el desempefio del modelo de ensamble, el
cual alcanzé un R*= 0.849. Este elevado coeficiente de determinacién confirma que la variabilidad
observada no es ruido estocastico (g), sino una estructura deterministica donde la memoria
fisiologica (IME) explica el 53.1% de la varianza.

El modelo detecta con precision las ‘trampas de productividad’ al identificar que, cuando el IME
es bajo, el sistema entra en una fase de latencia obligatoria para la restauracion de almidones,
donde la sensibilidad al clima disminuye drasticamente, validando empiricamente la dependencia
de trayectoria (path dependence) del cultivo. EI modelo de ML identifica estos estados latentes y
ajusta predicciones sin asumir reversion automatica a la media.

La determinacién de la funcién de produccion en sistemas perennes trasciende el analisis de
variables exdgenas contemporaneas, sugiriendo una dependencia de trayectoria donde el
balance energético acumulado dicta la capacidad de respuesta metabélica del cultivo.

Esta dinamica interna se manifiesta en la sensibilidad del fruto ante manejos técnicos,
observandose que la regulacién mineral de la tasa respiratoria mediante calcio, la gestion hormonal
de la maduracion por control de etileno, la resiliencia de los tejidos ante estresores fisicos
extremos y la eficiencia fotosintética de nuevos materiales genéticos o variedades regionales
especificas como el Ataulfo (Infante et al., 2011), operan bajo una estructura de
homeostasis biolégica preexistente que potencia o limita la eficacia de las intervenciones
postcosecha y los procesos cinéticos de transformacién agroindustrial (Ocampo, 2006).

En consecuencia, la viabilidad comercial, el valor nutricional o farmacolégico (Wall-Medrano et
al., 2015; Masud, 2016) y el rendimiento final no son eventos estocasticos, sino el resultado de
una programacion fisiolégica condicionada por los ciclos de extraccion de biomasa previos
(Romero-Gomezcafia et al., 2006; Osuna-Garcia et al., 2007; Vargas-Ortiz et al., 2013;
Piedragil-Ocampo, 2018).

Alcances fisiolagicos y metodoldgicos de los hallazgos

La evidencia obtenida sugiri6 que la variabilidad productiva del mango en Sinaloa no puede
interpretarse Unicamente como una respuesta contempordnea a las condiciones climéticas del
ciclo agricola en curso. La importancia relativa observada en los rezagos productivos y en
los indicadores asociados al estado hidrico de induccién indica que el rendimiento incorpora
componentes acumulativos vinculados con la dindmica interna del cultivo.

En términos funcionales, esto implica que la produccion anual refleja simultaneamente procesos
de asignacion de biomasa presentes y efectos fisioldgicos heredados de ciclos previos.

La interaccién entre el indice de memoria energética (IME) y el indice de estrés hidrico en
inducciéon (IEHI) muestra que la respuesta del sistema no es homogénea frente a la sefal
ambiental. Aun bajo condiciones hidricas favorables, los rendimientos elevados sélo se
observaron cuando el cultivo mantenia una condicién fisiolégica previa compatible con una alta
capacidad de respuesta reproductiva.

De manera inversa, estados de baja memoria limitaron la expresién productiva incluso en
escenarios climéticos relativamente favorables. Este comportamiento sugiere que la elasticidad
del rendimiento respecto al clima depende del estado biolégico acumulado del huerto y no
exclusivamente de la intensidad del estimulo meteorolégico.

En este contexto, la humedad radicular durante la etapa de induccion floral adquiere relevancia
no por su magnitud aislada, sino por su interaccién con la carga fisiolégica heredada del sistema.
Los resultados indican la existencia de rangos especificos de humedad asociados con mayores
niveles de rendimiento esperado, mientras que condiciones de saturacion hidrica tendieron a
reducir la respuesta productiva aun en estados de alta disponibilidad energética.
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Ello es consistente con la hipotesis de que un exceso de humedad durante la induccién
favorece actividad vegetativa en detrimento de la diferenciacion floral, alterando el balance
entre crecimiento y reproduccion.

Por otra parte, la persistencia observada entre rendimientos rezagados y contemporaneos aporta
evidencia compatible con procesos de alternancia productiva en escala regional. La permanencia
de trayectorias de alta y baja produccidn entre ciclos consecutivos sugiere que el cultivo presenta
mecanismos de recuperacion fisiolégica que operan mas all4 de un Unico periodo agricola.

Desde una perspectiva econdémica, esto implica que parte de la variabilidad
interanual tradicionalmente atribuida a shocks exdgenos podria corresponder a
restricciones bioldgicas acumulativas no incorporadas explicitamente dentro de las
especificaciones agricolas convencionales.

En conjunto, la informacién generada respalda una interpretacién dinamica de la funcién de
produccion en cultivos perennes, donde el rendimiento depende de la interaccién entre memoria
fisiolégica, sefiales ambientales y condiciones estructurales del sistema productivo. Bajo esta
I6gica, el clima actia como un modulador de procesos fisioldgicos preexistentes y no como un
determinante independiente del desempefio agricola (Izzati-Ulinnuha et al., 2024; Noordam, 2024).

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el rendimiento del mango en Sinaloa durante el periodo
2000-2023 presenta un comportamiento dinAmico y dependiente de trayectoria. La variabilidad
productiva no se explica Unicamente por las condiciones climéticas del ciclo actual, sino por la
interaccién entre clima, antecedentes productivos y caracteristicas estructurales del cultivo, como
el municipio y la variedad. En este sentido, la incorporacion de variables rezagadas permitio
mejorar la interpretacion del desempefio agricola y evidencié que la informacion histérica contiene
elementos relevantes para explicar la respuesta productiva entre ciclos consecutivos.

La evidencia también indica que variables asociadas con humedad radicular, radiacion solar,
amplitud térmica y temperatura méaxima tuvieron mayor relevancia que indicadores climaticos
agregados convencionales, especialmente al analizar ventanas fenoldgicas especificas. En
conjunto, los hallazgos sugieren que la modelacion de cultivos perennes puede fortalecerse
mediante enfoques dinamicos que integren informacion climética, variables estructurales y
antecedentes productivos, ya que el rendimiento del mango responde tanto a las condiciones
ambientales contempordneas como a procesos acumulativos observables en su trayectoria
historica.
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