UNIVERSIDAD DEL VALLE DE
GUATEMALA

Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Ciencias Agricolas

Influencia del tratamiento térmico, temperatura de
almacenamiento y tiempo de almacenamiento en la
calidad del mango ‘Tommy Atkins’

Trabajo de investigacion presentado por Maria Elena
Monzdn Sosa para optar al grado academico de Licenciado
en Ciencias Agricolas

Guatemala
2001






Influencia del tratamiento térmico, temperatura de
almacenamiento y tiempo de almacenamiento en la
calidad del mango ‘Tommy Atkins’



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE
GUATEMALA

Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Ciencias Agricolas

Influencia del tratamiento térmico, temperatura de
almacenamiento y tiempo de almacenamiento en la
calidad del mango ‘Tommy Atkins’

Trabajo de investigacion presentado por Maria Elena
Monzdn Sosa para optar al grado academico de Licenciado
en Ciencias Agricolas

Guatemala
2001



Vo. Bo. :

U

Fernando Maul, Ph.D.

Tribunal:

V)

Fernando Maul, Ph.D.
U

Ing. César Castafieda
)

Guillermo Sanchez, Ph.D.

Fecha de aprobacion: Guatemala, 20 de diciembre 2001.



AGRADECIMIENTO

Mi sincero agradecimiento a mi profesor de tesis, Dr. Fernando Maul, por la guia, ayuda y consejos
para poder escribir y completar esta tesis. Agradezco que él me haya introducido al tema y el haber podido
aprender detalles sobre el area de la poscosecha, un area de estudio importante con un potencial obligatorio
para el futuro agronémico en Guatemala.

Agradezco también a los profesores de mi terna, Dr. Guillermo Sanchez y el Ing. Carlos Castellanos,
por sus correcciones y consejos para terminar esta tesis. Al Dr. Sanchez le agradezco el haberme ayudado a
exponer de forma préactica el pequefio estudio de patologia incluido en esta tesis.

Un reconocimiento al Ing. Fernando Navas e Ing. Edwin Zaparolli de Genexsa. Por haber permitido
que el trabajo de investigacién sobre la problematica de la calidad de mangos ‘“Tommy Atkins’ fuera parte
de una tesis de universidad, bajo el conocimiento y trabajo del Dr. Fernando Maul. De la misma manera, le
agradezco a Karyna Quiroa en Agexpront por haberme concedido una entrevista donde me cedié valiosa
informacion que inclui en la tesis sobre el cultivo del mango en Guatemala.

Muchas gracias a Veronica Blanco, mi amiga y compafiera de estudios. Fue facil haber trabajado y
aprendido técnicas de cultivos de patologia con ella.

Y no puedo dejar de agradecer el apoyo, amor y guia de mis padres y familia. Gracias, porque de una
forma u otra han motivado, han sido un ejemplo y me han dado el apoyo que una persona necesita para

hacer lo mejor posible. Agradezco el haber crecido con ustedes.

Vi



INDICE

AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt ne s e enesne st e Vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt bbbttt bbbt eneas iix
SR AN B AN = N SRS X
LISTA DE ESQUEMAS ...ttt sttt ettt sttt e ens X
RESUMEN ..ottt ettt bbb bbbt bbbt b et e st b e bttt et sb b Xi
I. INTRODUGCCION.......coiuieeeiieeeieieeesiee st see st esee s ssss st ness et nass s senensnssnaes 1
A, CUltivo en GUALEMAIA ... ..t e e e e e e e e e e 1
B. Cifras de eXPOrtaCion...........ui it et et e e 2
C. Manejo de la fruta durante 1a COSEChA. .. ..o e 3
D. Tratamiento con agua CaliENte. ......ccov ittt e e e e e e e e e e e e 4
E. Enfermedades en el frUtO.......coovi i e s 6
F. Enfermedades bacterianas en frutos de mango...........couiuieiiiieiie i e e 7
LT 2 T (=1 T 7
[1. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION ..ottt 9
A. Cifras de rechazo
B. JUSEITICACION. .......oiiiiticic et be et s b e et e e s e s beebe e besbe et e sbesneesreneas 9
(OF 0 o] 1=1 {1 TSR SSRPSON 9
1. ODJEIVOS GENEIAIES ..ottt sttt te e et see et e sreeneeseesreeneeneeas 9
2. ObjetiVOS BSPECITICOS. ..\ttt ittt et e e e e e e e e e e e e e 10
1. MATERIALES Y METODOLOGIA. .. ..ottt et e et 11
N 1V = (=Y T T 11
B. MetOdoIOgia. ... e e 11
L. Lavado 08 frULOS. ..o ettt e 11
2. SEIECCION B FTULOS. ..ttt e i et e e et e e e e e e e e e e e aea 11
B TR I > e 12 11T 0 (0L 11
4. Analisis de calidad de frUt0S. .. ...cuiriie e 12
5. Identificacion del organismo causal de la pudricion en el pedinculo......................... 13
6. ANALISIS ESTAdISTICO. .. ..ttt e e e e e e e e 17
7. Andlisis de pudricion del pedinculo del mango y organismo causal......................... 17
IV. RESULTADOS ...ttt ettt sttt et s e ebeebesbestenbe st eneeneaneas 18
A. Resultados de los efectos de los tratamientos en 10S frutos..........c.oovvviieie i viieninnen. 18
1. Periodo de 11 dias de almacenamientO..........oceueiriiiieiie e e e e e 18
2. Periodo de 17 dias de almacenamiento..........co.eeiieii it i e 22
3. Periodo de 23 dias de almacenamiento..........co.eeiieiri i e e e 27
4. Periodo de 29 dias de almacenamiento...........cooeuiii e iii i e e 31
B. Efectos de tratamientos en la incidencia de problemas fitopatdgenos................ccceveennnes 36
1. Porcentajes de pudricion a los 11 dias de almacenamiento.............c.ccvvviveinecnnennn. 36

vii



2. Porcentajes de pudricion a los 17 dias de almacenamiento..............ccooveeviiininenenne. 36

3. Porcentajes de pudricion a los 23 dias de almacenamiento...............coovevviieiinennnnn. 38

4. Porcentajes de pudricion a los 29 dias de almacenamiento...............cocoovviiiinn i, 40

C. Andlisis de bacterias en el 1aboratorio. .. ..........ouve i 41
1. Frutos recibidos para analisis fitopatoldgico..........c.oovie i, 41

2. ANALISIS 08 DACTEIIAS. .. ..t ettt e et e e et e et e et e e e e et e e 41

3. Clasificacion tentativa de DaCterias. .. ... ...evvriie i e e e e e 42

4. Identificacion a nivel de gNErO.... ... .. oo e e 43

5. Bacterias encontradas por fiNCa. .. .......oeoi i e e 45

V. DISCUSION ..ottt 47
V1. CONCLUSIONES ..ottt bttt s 54
VI BIBLIOGRAFIA ...ttt s 555
VL APENDICE ... ... ittt e et e e e e e e et e e e et e e e e 57
N 0140 Lot 57
APENAICE B... it e 58

N 0 1=] 10 T 63
APBNAICE Dot e e e e 75
ADPBNAICE E.oeee e e e e e 85

viii



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Andlisis del Porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados por 11 dias 18
Figura 2. Comparacién estadistica sobre coloracién de mangos almacenados por 11 dias 19
Figura 3. Andlisis estadistico de la firmeza de la pulpa de mangos almacenados por 11 dias 20
Figura 4. Andlisis estadistico del pH de la pulpa de mangos almacenados por 11 dias 20
Figura 5. Analisis estadistico de grados Brix de mangos almacenados por 11 dias 21
Figura 6. Comparacién estadistica de la relacion Brix/pH de mangos almacenados 11 dias 22
Figura 7. Analisis del Porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados por 17 dias 23
Figura 8. Comparacion estadistica sobre coloracion de mangos almacenados por 17 dias 23
Figura 9. Andlisis estadistico de la firmeza de la pulpa de mangos almacenados por 17 dias 24
Figura 10. Analisis estadistico del pH de la pulpa de mangos almacenados por 17 dias 25
Figura 11. Andlisis estadistico de grados Brix de mangos almacenados por 17 dias 26
Figura 12. Comparacion estadistica de la relacion Brix/pH de mangos almacenados 17 dias 26
Figura 13. Andlisis del Porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados por 23 dias 27
Figura 14. Comparacion estadistica sobre coloracién de mangos almacenados por 23 dias 28
Figura 15. Andlisis estadistico de la firmeza de la pulpa de mangos almacenados por 23 dias 15
Figura 16. Andlisis estadistico del pH de la pulpa de mangos almacenados por 23 dias 16
Figura 17. Analisis estadistico de grados Brix de mangos almacenados por 23 dias 30
Figura 18. Comparacion estadistica de la relacion Brix/pH de mangos almacenados 23 dias 31
Figura 19. Andlisis del Porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados por 29 dias 32
Figura 20. Comparacion estadistica sobre coloracién de mangos almacenados por 29 dias 32
Figura 21. Analisis estadistico de la firmeza de la pulpa de mangos almacenados por 29 dias 33
Figura 22. Andlisis estadistico del pH de la pulpa de mangos almacenados por 29 dias 34
Figura 23. Andlisis estadistico de grados Brix de mangos almacenados por 29 dias 35
Figura 24. Comparacion estadistica de la relacion Brix/pH de mangos almacenados 29 dias 35
Figura 25. Porcent. de pudricién de mangos por finca a los 11 dias sin tratamiento térmico 36
Figura 26. Porcent. de pudricién de mangos por finca a los 17 dias con tratamiento térmico 37
Figura 27. Porcent. de pudriciéon de mangos por finca a los 17 dias sin tratamiento térmico 38
Figura 28. Porcent. de pudricion de mangos por finca a los 23 dias con tratamiento térmico 39
Figura 29. Porcent. de pudricién de mangos por finca a los 23 dias sin tratamiento térmico 39
Figura 30. Porcent. de pudricién de mangos por finca a los 29 dias con tratamiento térmico 40
Figura 31. Porcent. de pudricion de mangos por finca a los 29 dias sin tratamiento térmico 41



Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 3.

Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Esquema 1. Esquema del Disefio Experimental

LISTA DE TABLAS

Caracteristicas fenotipicas Gtiles para diferenciar Xanthomonas de Pantoea,
Pseudomonas y otras bacterias de pigmentacioén amarilla ........................

Frutos recibidos y sintomas que presentan ...........

Pruebas fisicas realizadas con las bacterias aisladas de frutos ......................
Pruebas realizadas para colocacion tentativa de bacteria en género...............

Resumen de pruebas fisicas y bioquimicas mediante Api20NE y prueba de

Tabaco para identificar €l geNero ..........coevvi it
Resumen de bacterias aisladas de finca Maragos .............ccccovviiiieiie e ennn,
Resumen de bacterias aisladas de finca llusiones...............ccoceeviiiiieninn ..
Resumen de bacterias aisladas de finca Ceiba.............ccccooiiiiiiii,
Resumen de bacterias aisladas de finca Eslovaquia..................................
Tabla 10. Resumen de bacterias aisladas de finca Botin

LISTA DE ESQUEMAS



RESUMEN

El mango es uno de los frutos tropicales comercialmente mas importantes del mundo, pero en muchas
ocasiones su comercio se encuentra limitado por infestaciones de enfermedades y pestes que requieren
cuarentena. Los tratamientos hidrotérmicos se utilizan en Guatemala para certificar cuarentena antes de ser
exportados. Varios estudios han comprobado que el tratamiento hidrotérmico también aminora el
porcentaje de pérdida de calidad por maduracion y enfermedades. El propésito de este estudio fue de
reportar el efecto del uso del tratamiento hidrotérmico en la calidad de los frutos y sobre la incidencia de la
pudricién del peddnculo del mango ‘Tommy Atkins’. En conjunto con el uso o no del tratamiento
hidrotérmico, también se midieron los efectos de cuatro temperaturas de almacenamiento, 8, 10, 11y 12°C
y un control a 20°C, almacenados por 4 periodos diferentes, 11, 17, 23 y 29 dias, para simular
almacenamiento y embarque de los frutos. Los mas bajos porcentajes de pérdida de peso, mayor firmeza en
la pulpa y menores porcentajes de pudricion de los mangos, se obtuvieron cuando los mangos fueron
tratados térmicamente y estuvieron almacenados a 8°C. La pudricién en peddnculo de los mangos se
aminoro cuando los frutos fueron tratados hidrotérmicamente y almacenados a 8 y 10°C, y la enfermedad
se atribuyé a bacterias del genero Pantoea, pero estos organismos se definieron como patégenos

secundarios.
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I. INTRODUCCION

A. Cultivo del mango en Guatemala

El mango pertenece a la familia Anarcardiaceae, la cual se compone mayormente de plantas
tropicales. ElI mango, Mangifera indica L., es cultivado a lo largo de los tropicos y subtrpicos y es uno de
frutos comerciales mas importantes en el mundo. Es originario del noroeste de la India, siendo
actualmente cultivado en India, Indonesia, Florida, Hawaii, México, Sudafrica, Egipto, Israel, Brasil y
Filipinas. La India produce el 66% del rendimiento mundial de mangos, aunque México es el mayor
exportador de estos frutos en el mercado fresco (Mitral997: 85).

En Guatemala el mango se cultiva en la Costa Sur, el Oriente y en microclimas ubicados en los

departamentos de Quetzaltenango y San Marcos que poseen areas dptimas para establecer plantaciones
comerciales (Velasquez, 1993). Se registran un total de 185 fincas productoras, representado un total de
3,157 hectéreas localizadas en los departamentos de: Zacapa, Chiquimula, El Progreso, Jutiapa, Santa Rosa,
Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu, Quetzaltenango y San Marcos.
Es posible obtener buenas cosechas de fruta en climas con diversos rangos de pluviosidad, sin embargo,
para mayores rendimientos, debe haber una estacion seca bien definida durante el periodo de floracion y
fructificacion. Por lo tanto, la mejor area para el cultivo es aquella en donde exista una estacion himeda y
una estacion seca bien definida, que esté protegida de vientos fuertes. La precipitacion pluvial anual puede
variar de 600 mm a 2500 mm. El mango se cultiva mejor en sitios con temperaturas altas, siendo una planta
poco resistente a las bajas temperaturas. Las mejores cosechas se obtienen en zonas donde la temperatura
oscila entre 18 y 35°C, lo cual es posible encontrar en altitudes entre 0 hasta 1000 metros sobre el nivel del
mar en Guatemala. La luz solar abundante favorece las buenas cosechas y la buena coloracion de los
frutos, por lo que podas para la penetracion eficiente de luz son necesarias. El arbol prefiere suelos limosos,
profundos y con buen contenido de humus o materia organica. El mal drenaje es una limitante para el buen
desarrollo radicular. Es preferible un pH entre 5.5y 7.5y una textura limo-arenosa o arcillo arenosa, con
una profundidad minima de 1.2 a 1.5 metros.

El mango es un arbol perenne, ramificado, que puede llegar a medir de 30 a 40 metros de altura. Los
arboles florean después de 5 - 7 afios, mientras que la propagacion de arboles clonados o injertos son
generalmente mas pequefios y pueden florear de 3 - 4 afios de edad. La inflorescencia es determinativa y
las flores nacen en paniculas. Los frutos de mango son grandes, una drupa carnosa cuya pepa €s un hueso
lateralmente comprimido. Entre los frutos de diferentes cultivares existe una considerable variacion en
tamafo, color, forma, sabor, textura y aroma (Mitra, 1997: 85-86). El mesocarpo es comestible, con
diferentes grados de fibra y puede ser de aspecto cremoso amarillento a anaranjado brillante (Ploetz et
al,1994).

Los frutos de mango se cosechan normalmente cuando alcanzan su madurez fisiolégica, pero que ain

no estén maduros, lo cual es aproximadamente cuatro meses después de que cuaje el fruto. Los frutos



requieren de 8 a 10 dias para madurar a temperatura ambiente (ca. 20° C). El etileno, la hormona
responsable de coordinar los procesos de maduracidn, incrementa su produccion a medida que el mango
pasa su madurez fisiolégica (Mitra, 1997: 91). Tratamientos comerciales como la aplicacion de ethephon
(generador de etileno exdgeno) y el tratamiento poscosecha con agua caliente (el cual se usa para el control
de plagas y enfermedades) aceleran los procesos de maduracién en la fruta (Ploetz, et al, 1994).

En Guatemala, las variedades propagadas son: Tommy Atkins, Irwin, Haden, Amini, Kent, Keitt,
Zill. Este cultivo tiene dos alternativas de venta: consumo en fresco (fruto maduro o verde) y como
productos procesados (puré, mangos en gajo secados al sol, jugo, pulpa, vino, mermelada, jalea, tajadas
enlatadas). La temporada de mas venta del fruto es entre los meses de diciembre a junio.

La mayoria de los frutos de mango se consumen en el mercado fresco. Las frutas son una buena fuente
de vitamina C y provitamina A. Las principales azucares libres en la pulpa de la fruta incluyen glucosa,
fructosa y sucrosa. Otros azlcares como xylosa, arabinosa, D-manoheptulosa y D-altroheptulosa, existen
en pequefas proporciones (Mitra, 1997: 91-92). Los niveles enddgenos de estas siete azucares (a base de
carbén) incrementan rapidamente mientras maduran los frutos. Frutos inmaduros tienen altos niveles de
&cidos organicos libres que decrecen durante la maduracion. La actividad de las enzimas pectoliticas
incrementa durante el Ultimo estado de maduracion del fruto, promoviendo la pérdida de firmeza en lo
tejidos (Mitra, 1997: 97; Ploetz et al, 1994).

La Industria de mango constituye el sector de produccion agricola de exportacidn no tradicional mas
importante en Guatemala (Calderdn, 2000). Segin Calderdn (ibid.), su importancia radica en tres puntos

basicos:

- Econdmico: ya que abarca la franja tropical seca de la costa sur y otros departamentos con
microclimas apropiados, generando asi empleo e ingreso de divisas;

- Ecoldgico: es un frutal perenne que captura anhidrido carbénico y libera oxigeno, ademés de
recuperar suelos degradados;

- Social: ya que genera fuente de empleo.

B. Cifras de exportacién

Para el afio 2000 se exportaron un total de 2,403,777 cajas de mango (4.5 kilos por caja), lo cual
equivale aproximadamente a 21,917,661 mangos en fresco (vid. Apéndice E) . Los datos de estas cifras se
registraron de las cuatro plantas de tratamiento en el pais, las cuales reciben frutos de las 185 fincas
productoras. En total se enviaron 517 embarques hacia mercados destino. La distribucion de las cajas por
pais destino fue de 1,877,781 a Estados Unidos (8,450,015 kilos en total) y 525,996 cajas a Europa
(2,366,982 kilos en total). Para el afio 2000, el 78% de la produccidn se destina hacia Estados Unidos,

mientras que al mercado Europeo se export6 sélo el 22%.



C. Manejo de la fruta durante la cosecha

Por ser un fruto climactérico, la cosecha del mango debe iniciar cuando el fruto alcanza su madurez
fisiologica para que de esta manera el fruto soporte el empaque y transporte, mientras continua sus procesos
de maduracidn natural. En el mango Tommy Atkins las lenticelas se observan mas separadas, el fruto toma
una forma redonda y los hombros estan por encima de la base del pedinculo.  El fruto que sufre dafios
mecanicos debe desecharse, ya que durante la comercializacion estos frutos pueden desarrollar pudriciones
que a su vez podrian infectar al resto de los frutos.

La madurez horticola del fruto se determina de acuerdo con la variedad y mercado destino para el
mango. EIl mercado nacional no exige el tratamiento hidrotérmico, porque no hay requisito cuarentenario;
la madurez del fruto no es de importancia debido a que los frutos se venden igualmente verdes o maduros.
Para el mercado fresco internacional, el fruto se corta a un tercio de madurez ya que éste debe tolerar un
tratamiento con agua caliente a 116° F (46.7° C) para eliminar larvas vivas de la mosca de la fruta
(Velasquez, 1993). Al momento de la cosecha, la fruta debe cortarse con una pequefia porcion del
pedinculo para prevenir evitar los dafios 0 quemaduras del fruto por causa del latex exhudado del
pedinculo. Los frutos recolectados se deben limpiar y colocar con el pedinculo hacia abajo para que
termine de gotear el latex.

Entre de los utensilios necesarios para la cosecha se debe usar una bolsa de lona tipo limén para que no
sufran abrasiones los frutos lo cual deteriora su calidad. No se deben recoger frutos caidos ya que pueden
encontrarse dafiados por el golpe de caida (no Gtil para exportacién) o pueden encontrarse infectados por la
mosca de la fruta.

El transporte y empaque no debe realizarse a granel; se debe utilizar cajas plésticas sin aristas
interiores y que no tengan aperturas amplias que pueda dafiar los frutos. Las cajas plasticas no deben de

llenarse por completo para evitar dafios por compresiéon cuando se acomodan una caja sobre otra.

En Guatemala, el cultivo del mango es afectado por enfermedades y plagas que han restringido su
exportacion. La plaga mas importante es la mosca de la fruta del género Anastrepha. Ademas, existen
enfermedades de importancia econémica como son, en orden de importancia la pepita negra, escamas,
antracnosis, rofia 'y dafio por minador.

El latex natural del mango también afecta al fruto, provocando manchas en la cascara que deterioran su
calidad, asi mismo, los dafios mecanicos por mal manejo del fruto incrementa el porcentaje de producto de
descarte (Mitra, 1997: 86).

La semilla gelatinosa es un desorden fisiologico que pudre la pulpa de los frutos de varias maneras y
aun no se conoce la causa del desorden. La pulpa cercana a la semilla se desintegra convirtiéndose en una
masa gelatinosa, la pulpa afectada usualmente huele fuerte y tiene un mal sabor (Bagshaw, et al, 1989: 27).
An no se ha logrado determinar la razén de la enfermedad. Este desorden no presenta sintomas externos.

Otro desorden que afecta la pulpa del fruto el ahuecamiento de la zona préxima a la cicatriz del

pedinculo. La causa de este desorden aln no se ha logrado establecer. Internamente, los estos frutos se



encuentran afectados por una cavidad que se forma entre la pulpa del pedinculo y de la semilla. La pulpa
que rodea la cavidad puede presentar una decoloracién pardo grisasea, presentando una textura abierta
anormal. Tiras irregulares de tejido también pueden estar presentes en la cavidad. En los frutos ya
maduros, se desprende un olor suave y acido. Estos sintomas también pueden asociarse con rajaduras
internas rodeadas por tejido blanquecino. Externamente, los sintomas pueden observarse en casos severos
donde la cavidad ha alcanzado los tejidos inmediatamente inferiores a la céscara, notdndose un area
hundida de color pardo grisaseo cerca del pedinculo. Los frutos con este tipo de pudricién no son
aceptados en el mercado (Bagshaw, et al, 1989: 27).

Los frutos de muchos cultivares de mango estan sujetos a un colapso interno de la pulpa, éste se
conoce con distintos nombres como colapso interno del fruto, pepita negra, pudricién blanda, tejido
esponjoso y colapso del pedinculo. Los sintomas se caracterizan por un colapso de la pulpa que usualmente
comienza en la etapa temprana de desarrollo del fruto. Las caracteristicas comunes del desorden son una
apariencia acuosa de la pulpa o una cavidad abierta en la pulpa cerca del peddnculo, pulpa muy madura
cerca de la semilla lo cual se encuentra rodeado de pulpa firme y areas donde la pulpa esta esponjosa con
una decoloracidn grisacea (Beattie, et al,1995: 54).

La causa del colapso interno de los frutos ain no esta clara. El aislamiento de un patoégeno relacionado
con el desorden no se ha logrado en Florida. Varios autores sugieren que el colapso interno de la pulpa esta
relacionado con deficiencia de calcio (Mitra, 1997; Ploetz et al, 1997; Labavitch, 1997). El colapso interno
prevalece mas cuando se cultivan mangos en suelos acidos con bajo contenido de calcio, que cuando se
cultivan en suelos basicos calcareos. Los bajos niveles de calcio en las hojas coinciden con una alta
incidencia de desorden (Labavitch, 1997: 40-44).

El calcio es importante para mantener la estabilidad en la membrana celular y otorgar rigidez a las
paredes celulares. Por lo tanto, el calcio estd relacionado con desordenes en frutos, cominmente
caracterizados por un incremento en la permeabilidad de las células, resultando en un colapso interno de
los frutos. En mango, este desorden ocurre en una etapa temprana de desarrollo del fruto, cuando existe
una rapida division celular en los frutos (Ploetz, et al, 1994).

La formacion del colapso interno puede variar segin la estacion del afio y la localizacion, y un alto
porcentaje de los frutos en las areas son rechazados en el mercado. Por ejemplo, en 2000 se estimé que un
70% de los frutos de la variedad ‘“Tommy Atkins’ en varias plantaciones en Guatemala, se perdieron por
causa del colapso interno de la pulpa. En el sur de Florida, estas pérdidas varian usualmente entre un 5 a
20%, pero las pérdidas exceden un 50% cuando se permite que los frutos maduren en el arbol (Ploetz, et al,
1994).

D. Tratamiento con agua caliente

Debido a la mosca de la fruta y como prevencién de otras plagas y enfermedades, el 25 de septiembre
de 1990, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (United States Department of Agriculture) y el
Servicio de Inspeccion Sanitaria de Plantas y Animales de Estados Unidos, aprobé para toda América



Latina el uso del tratamiento con agua caliente, como medida para permitir el ingreso de mango fresco a
aquel pais.

Las especificaciones del tratamiento segln el Plan de trabajo para el tratamiento y preinspeccion de
mango producido en Guatemala para la temporada de exportacidn 2000, incluyen (MAGA, 2000):

- El tratamiento de agua caliente se aplicara a todas las variedades de mango propagadas en Guatemala.

- Previo al tratamiento, toda la fruta debe estar a 21.1°C (70.0°F) o mas. Toda la fruta debe ser
sumergida por lo menos 10 cm (4 pulgadas) bajo la superficie del agua durante todo el tratamiento.

- La fruta debe ser tratada con agua a una temperatura de 46.1°C (115.0°F), la temperatura no puede
bajar de 45.4°C (113.7°C).

- El tratamiento con agua caliente debe ir de acuerdo a la variedad y peso de los frutos. La variedad
Tommy Atkins (al igual que Keitt, Haden, Irwin, Amini y Zill) deben ser tratadas de la siguiente manera: Si
los frutos tienen un peso maximo de 700 gramos por fruto, entonces se deben tratar por 90 minutos en un
bafio con agua caliente, donde la temperatura del agua debe mantenerse a 46.1°C (115.0°F) o més, no
obstante, esta puede bajar hasta 45.4°C (113.7°F) por un periodo que no exceda 15 minutos del tiempo total
del tratamiento. Si los frutos tienen un peso maximo de 500 gramos cada uno, entonces se deben tratar por
75 minutos en un bafio con agua caliente, donde la temperatura del agua debe mantenerse a 46.1°C
(115.0°F) o mas, no obstante ésta puede bajar hasta 45.4°C (113.7°F) por un periodo que no exceda 10

minutos del tiempo total del tratamiento.

La planta fisica en general debe consistir de un area de recepcién para la fruta que ingresa para
muestreo y medicion previa al tratamiento, un area de tratamiento, un area de pos-tratamiento, oficinas y
servicios sanitarios, asi como un area para desechos.

El area de pretratamiento debe tener area capaz de recibir la fruta, realizar muestras de inspeccion,
examinar las muestras, clasificar fruta por tamafio y colocarla en recipientes para el tratamiento con agua
caliente, asi como un &rea para verificar el peso del fruto. EI peso de los frutos varia entre 375, 500, 570,
700 gramos, donde éstos son los limites de tamafio.

Dentro del area de tratamiento se debe consistir de un area de precalentamiento y el area de tratamiento
con agua caliente. Durante el precalentamiento de los mangos, se debe verificar que los frutos tengan una
temperatura de 70°F antes del bafio con agua caliente, de esta manera se asegura que la temperatura minima
del tratamiento, 115°F, se logre durante los primeros 5 minutos de tratamiento con agua caliente; la
temperatura se mide a una profundidad de 1 a 2cm, y no se debe proceder si no esté a esta temperatura.  El
sistema de tratamiento en si puede ser por medio de canastas, donde una plataforma se introduce al tanque
con agua caliente, o por método continuo, donde el mango es sumergido en agua caliente sobre una banda
que se mueve lentamente de un extremo a otro.

En el postratamiento, los frutos ya tratados se deben separen de los no tratados. Por lo que debe ser

llevada a un area libre de insectos inmediatamente después del tratamiento. Y debe permanecer alli hasta



ser colocados en los contenedores de embarque, también libre de insectos. El &rea debe estar protegida con
un cedazo o barrera.

Segun el Servicio de Inspeccidn Sanitaria de Plantas y Animales, no es un requisito enfriar la fruta
después del tratamiento térmico, pero muchas plantas prefieren un sistema de enfriamiento. Los mangos
tratados no deben moverse directamente al cuarto frio hasta por lo menos 30 minutos después del
tratamiento. La temperatura ideal de almacenaje para mangos es de 55°F (12.8°C), ya que ésta retrasa que
se suavicen y prolonga la vida de anaquel.

El Servicio de Inspeccion Sanitaria de Plantas y Animales permite el uso de ventiladores para soplar
aire sobre mangos tan pronto come se sacan del tanque (si se desea), o el uso de tanques de agua fria o

sistemas de roceo, pero mediante las siguientes condiciones:

- Si se colocan los mangos dentro un tanque de agua fria o roceador antes de que transcurran los 30
minutos después de removerse del tanque de agua caliente, la temperatura del agua no puede ser de menos
de 70°F (21.1°C).

- Si se colocan los mangos dentro un tanque de agua fria o roceador después de los 30 minutos 0 mas
de haberse removido del tratamiento con agua caliente, entonces la temperatura del agua puede ser

cualquier temperatura deseada.

En la actualidad, Guatemala cuenta con cuatro plantas de tratamiento: Genexsa (Km. 22 Ruta al
Pacifico, Villa Nueva), Fratico (Km. 36 Ruta al Pacifico, Palin, Escuintla), Frutireu (Km. 205 Ruta a

Champerico) y la planta Villa Aurora (Km. 213 Ruta a Champerico).

E. Enfermedades en el fruto

En 1991, el Dr. Robert T. McMillan realiz6 una evaluacién de las enfermedades que afectan al fruto
en la etapa de precosecha y el manejo de los frutos poscosecha en donde se reporté una nueva enfermedad
bacteriana en mangos de Guatemala (vid. Apéndice D). La bacteria se identific6 como perteneciente al
orden Eubacteriales y la familia Enterobacteriaceae. El método utilizado para identificar la bacteria fue a
través de analizadores de &cidos grasos, este método no llegd a identificar el género de las bacterias. Se
reportd entonces que no todas las fincas productoras en Guatemala presentaron los sintomas tipicos de
dicha enfermedad bacterial, aunque si se asegura que el sintoma aparentaba ser la pudricién blanda
causada por Erwinia amylovora.

El sintoma tipico de la pudricién en los frutos aparece como una lesién simple en los hombros del fruto
o0 en la parte lateral. Los frutos lesionados presentan inicialmente pequefios focos de lesion cuando los
frutos estdn madurando los que se desarrollan posteriormente en manchas grandes de color gris a pardo
oscuro. El decaimiento se transmite internamente, se difunde del pedinculo a la semilla y del tejido hacia

la parte externa o la céscara.



Enfermedades de pudricion identificadas en poscosecha son causadas por los hongos Colletotrichum
gloesporioides (antracnosis) y por Diplodia natalensis (pudricion terminal del pedinculo). En esta etapa
no se reportan enfermedades causadas por bacterias. La mejor manera de prevenir pérdidas del fruto en
poscosecha por pudriciones terminales del pedinculo, es cosechar frutos verdes maduros fisiolégicamente
y no verdes inmaduros. Para el control de antracnosis, se recomienda el tratamiento con agua caliente al

momento de la cosecha y antes que los frutos se comiencen a ablandar (vid. Apéndice D).

F. Enfermedades bacterianas en frutos de mango

Para Guatemala se han reportado enfermedades bacterianas causadas por Xanthomonas y Erwinias,
que afectan directamente al fruto (vid. Apéndice C). Estas enfermedades afectan al fruto antes de la
cosecha. Segun el reporte realizado por Figueroa (vid. Apéndice C):

«...el problema de pudricién del fruto y muerte descendente de los &rboles de mando en la finca

Slovackia podria ser causado por una bacteria del género Xanthomonas solo o en asociacién con

otra aparentemente del género Erwinia. ....Mientras en Jutiapa, al menos en los escasos frutos

encontrados posiblemente s6lo Erwinia es la respondable de la pudricion del fruto, situacién que
coincide con lo reportado por Guevara Y., et.al. 1980.»

Las bacterias del género Xanthomonas o Erwinia, que se reportan como causantes de dafios a los

frutos, no so6lo afectan en Guatemala, también se encuentran reportadas en diferentes paises

latinoamericanos, como reporta Guevara Y., et.al. 1980 en Venezuela (vid. Apéndice C), y en Estados

Unidos.

G. Bacterias

Actualmente las bacterias han sido reclasificadas en distintos géneros (vid. Apéndice A). EIl género
Xanthomonas, que se caracteriza por tener pigmentacién amarilla (entre otras caracteristicas), ha sido
reclasificada méas que todo a nivel de especie y subespecie. Mientras el género Erwinia se ha dividido en
dos nuevos géneros: Erwinia (grupo macerante y grupo no macerante) que tienen pigmentacién blanca y
Pantoea que tiene pigmentacién amarilla. La diferenciacién entre estos géneros es sencilla, basandose en
procedimientos descritos por Schaad (2001). Por ejemplo, las caracteristicas fenotipicas de las bacterias se
pueden utilizar para distinguir géneros de bacterias y otros organismos asociados que tienen caracteristicas
similares en la pigmentacion (Tabla 1.1).

Las bacterias Xanthomonas se caracterizan fenotipicamente por ser gram-negativas, aerobicas, bacilos
rectos con tamafio entre 0.4 - .07 x 0.7 — 1.8 um, y con un solo flagelo polar. Son lentos productores de
acido de carbohidratos. Las colonias de la mayoria de especies son mucoide, convexos y con pigmentacion
amarilla en agar YDC (Schaad, et al,2001). En cambio, el género Erwinia y Pantoea es muy heterogéneo,
por lo tanto una descripcion general es necesariamente limitada. Como otros miembros de la familia
Enterobacteriaceae, las bacterias Erwinia son bacilos rectos con tamafo entre 0.5 — 1.0 x 1.0 — 3.0um,

simples, en pareja o formando una cadena corta. Las Erwinia son gram-negativas y son mdviles por



flagelos peritricos, son anaerdbicos facultativos y crecen éptimamente a 23-30°C. En todas las especies de
Erwinia, la prueba de oxidasa resulta negativa, mientras que la prueba de catalasa positiva; la mayoria de
especies no reducen nitratos. Todas las especies catabolizan glucosa y otros carbohidratos con la

produccién de acido pero usualmente sin formacion de gas (Schaad, et al,2001).

Tabla 1. Caracteristicas fenotipicas Utiles para diferenciar Xanthomonas de Pantoea, Pseudomonas y otras
bacterias de pigmentacién amarilla como Flavobacterium (Schaad, et al, 2001).

Caracteristica® Pantoea Pseudomonas Flavobacterium
Xanthomonas
Flagelacion 1, polar Peritrica > 1, polar No tiene
Fluorescencia No No Si No
Oxidasa Negativa Negativa Negativa® Positiva

Fermentativa )
o o No Si No No
(crecimiento anaeroébico)

2 Por flagelacion, fluorescencia, Oxidasa y fermentacidn, ver metodologia y anexos para su descripcion especifica.
P p_cichorri es positiva.

El género Erwinia se divide en dos grupos: las bacterias Erwinia grupo amylovora 0 no macerante, que
en general causan manchas en hojas, tizones en varios arboles, canceres, marchitamiento y pudriciones; y
las bacterias Erwinia grupo carotovora o macerante, que causan pudriciones blandas en plantas y frutos.

Las especies del grupo herbicola de cepas que producen pigmento amarillo que consiste de bacterias
epifitas asi como bacterias patégenas en plantas, han sido clasificadas dentro del género Pantoea junto con
algunas especies del género Enterobacter (Schaad, et al,2001).

Pantoea spp. comparte muchas caracteristicas con otros miembros del género original Erwinia. Son
gram-negativas, bacilos, bacterias anaerébicas facultativas que son oxidasa negativa y catalasa positiva. En
la mayoria de los casos, la tincion de Gram, prueba anaerébica de Hugh-Liefson (HL) y produccién de
pigmento amarillo, junto con el conocimiento de los sintomas de la enfermedad, son suficientes para
tentativamente colocar una bacteria aislada dentro del grupo Pantoea. Pruebas de movilidad, reduccion de
nitratos, produccién de indol, prueba de hipersensibilidad del tabaco (HR), y pruebas de patogenicidad

deben hacerse para confirmar la identificacion inicial.




Il. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

A. Cifras de rechazo de fruta fresca para exportacién

Las actividades en plantas de tratamiento hidrotérmico, para el afio 2000, dieron inicio el 7 de febrero y
finalizaron el 4 de junio, teniendo un ingreso total de 35,706,309 frutos en las cuatro plantas, de lo cual se
exportaron sélo 21,917,661 mangos en fresco. Los mangos exportados representan el 61.38% del total de
frutos ingresados, mientras el restante 38.62% fue rechazado en las plantas hidrotérmicas por problemas
fitosanitarios, malformaciones, madurez avanzada, tamafios y otras causas).

La causa de los problemas fitosanitarios se debe principalmente por presencia de larvas de mosca de la
fruta, un total de 633,816 unidades fueron rechazadas, esto representa el 1.77% del total de las muestras
ingresadas. Otras enfermedades como pepita negra, escama, antracnosis, rofia y minador, también son
parte de los problemas fitosanitarios.

Recientemente, debido a limitaciones de mercado en los Estados Unidos, se ha expresado un enorme
interés por parte de los productores y exportadores de mango guatemaltecos en comercializar su mango con
el mercado europeo. Los primeros embarques comerciales de Guatemala recibidos en Rotterdam, Holanda
experimentaron graves indices de rechazo.

Debido al prolongado trayecto maritimo, de 16 a 21 dias, los mangos experimentan problemas
fitosanitarios que comprometen su calidad. Segun datos de exportadores nacionales, las pudriciones del

pedunculo son la mayor causa de rechazo en los mangos exportados a Europa.

B. Justificacion

El siguiente estudio de almacenamiento de mango ‘Tommy Atkins’ se realizd con el propoésito de
simular las condiciones postcosecha que experimenta la fruta en transito a Europa, pudiendo asi
documentar la calidad del fruto, los indices de pudricion y hacer una descripcién de la sintomatologia del
dafio por pudricién y clasificar los patégenos asociados al dafio. Utilizando la informacidn disponible en la
literatura acerca del cultivo de mango, se elaboraran recomendaciones acerca del manejo adecuado de los

frutos para evitar futuros problemas fitosanitarios.

C. Objetivos

1. Objetivos generales

Simular la cadena de manejo poscosecha de frutos de mango destinados para el mercado de
exportacion, desde cosecha, seleccién y lavado, tratamiento térmico, con el objetivo de evaluar la
calidad del fruto y de cuantificar la incidencia de pudricion del peddnculo y otros problemas
fitosanitarios que se expresen en mangos provenientes de diversas plantaciones localizadas en el sur y

el oriente de Guatemala.



2. Objetivos especificos

a. Determinar la influencia que el tratamiento térmico y el almacenamiento frio tiene sobre la
calidad del mango ‘Tommy Atkins’.

b. Realizar una evaluacion sobre la calidad del fruto basandose en pérdida de peso del fruto,
coloracién superficial, incidencia de pudricion, firmeza y composicién quimica de la pulpa (sdlidos
solubles y pH).

c. Documentar la incidencia y formacion de la pudricién del pedinculo en las diversas
plantaciones de mango ‘Tommy Atkins’ en el Sur y Oriente de Guatemala.

d. Aislar, identificar y hacer pruebas de patogenicidad del patdgeno causante de la pudricion del
pedunculo en mangos y determinar si el organismo es un patégeno o un organismo secundario que crecid

debido al estrés al cual fue sometido el fruto.
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l1l. MATERIALES Y METODOLOGIA

A. Materiales

Se cosecharon frutos provenientes de seis fincas con plantaciones de mango ‘Tommy Atkins’
destinados a la exportacion a mercados extranjeros. Las fincas que se escogieron para los estudios son las
principales fincas que proveen de fruta a las plantas empacadoras de Genexsa localizadas en Champerico y
Villa Nueva. Se cosecharon 360 frutos de cada una de las fincas. Los procesos de lavado, tratamiento
térmico, seleccién, empaque y enfriamiento se realizaron utilizando las instalaciones comerciales de la

planta empacadora de Genexsa en Villa Nueva.

B. Metodologia

1. Lavado de frutos. Las labores de lavado inicial se realizaron basandose en las practicas
comerciales que se llevan a cabo en la planta empacadora de Genexsa en Villa Nueva. El lavado inicial de
la fruta se hizo con una mezcla de agua, jabon y Laterox (solvente de latex), simulando las condiciones

comerciales del manejo.

2. Seleccidn. Para simular las condiciones reales de manejo, los mangos fueron seleccionados por

el personal de empaque de acuerdo al tamafio, coloracion superficial, incidencia de dafios e incidencia de

enfermedades de los frutos.

3. Tratamientos

a. Tratamiento térmico. Los tratamientos térmicos se realizaron en la planta de tratamiento
Genexsa, en las piletas comerciales para los tratamientos térmicos siguiendo los lineamientos propiciados
por USDA y APHIS.

1) Frutos con tratamiento térmico: los frutos se dejaron en agua a 46°C por 90 minutos, luego
fueron enfriados en agua a 24°C por 20 minutos, y finalmente almacenados en frio.

2) Frutos sin tratamiento térmico (frutos Control): los frutos no se trataron térmicamente, sélo
fueron almacenados en frio.

b. Empaque. Después de haber sido tratados, los frutos se empacaron agrupando 9 frutos

adecuadamente identificados por caja de carton corrugado. Cada caja fue identificada por finca,

temperatura y periodo de almacenado, segun el disefio experimental (Esquema 1).

c. Almacenamiento refrigerado. Los mangos empacados se sometieron a un almacenamiento
refrigerado utilizando cinco diferentes temperaturas y durante cuatro periodos de almacenamiento.

1) Cinco Temperaturas de almacenamiento: temperatura ambiente 20°C (68° F), 8°C (47° F),
10°C (50° F), 11°C (51 F)y 12.5°C (53 F).
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2) Cuatro periodos de almacenamiento: Los frutos fueron evaluados después de cuatro
tiempos de almacenamiento refrigerado, un periodo de 6 dias, 12 dias, 18 dias y 24 dias. Después del
periodo de almacenamiento refrigerado, los mangos se dejaron por 5 dias adicionales a 20°C (simulando el
periodo de venta en anaquel de los frutos) antes de hacer los andlisis de calidad e incidencia de

enfermedades de los frutos.

Esquema 1 Esquema del disefio experimental

Temperatura 6 12 dias | 18 dias | 24 dias
(°C) dias
8 lcaja* | 1caja | 1caja | 1caja
Tratamiento 10 lcaja | lcaja | lcaja | lcaja
Térmico 11 lcaja | lcaja | lcaja | lcaja
12 lcaja | 1caja | 1caja | lcaja
20 lcaja | lcaja
Fincas L
proveedoras
Temperatura 6 12 dias | 18 dias | 24 dias
(°C) dias
8 lcaja | 1caja | 1caja | 1lcaja
Sin tratamiento 10 lcaja | lcaja | lcaja | lcaja
térmico 11 lcaja | lcaja | lcaja | lcaja
12 lcaja | lcaja | 1caja | lcaja
20 lcaja | lcaja

* En cada repeticion se coloc una caja con 9 frutos por finca.

4. Andlisis de Calidad de los Frutos

a. Pérdida de peso porcentual. Se midid el peso de cada fruto al inicio del almacenamiento v al
final del periodo estipulado de almacenamiento refrigerado segun el disefio experimental.

b. Coloracion superficial. Se evalué la coloracién superficial de los frutos utilizando una escala
subjetiva. Se utilizaron numerales del 1 al 5 para evaluar el porcentaje de la superficie de la fruta que
presentara coloracion chapeteado (coloracién con tonalidades amarillas, rosadas, rojas y anaranjadas debido
a la acumulacion de carotenoides en la cascara). La escala se midi6 con las siguientes referencias:

- 1 =0 a 20% chapeteado

- 2 =20 a 40% chapeteado
- 3 =40 a 60% chapeteado
- 4 =60 a 80% chapeteado

- 5 = 80% o més chapeteado

c. Firmeza de la pulpa. La firmeza de la pulpa se medid utilizando un penetrémetro manual
(McCormick Fruit Pressure Tester, modelo FT 011, Italia) con una punta metalica de penetracion de 11
milimetros de diametro. La fuerza de penetracion fue registrada a una penetracion de 7 milimetros en dos

puntos equidistantes de la pulpa cercanos al ecuador de la fruta. La firmeza se analiz6 en libras de presion.
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d. Composicion quimica de la pulpa. Una muestra de pulpa de cada fruta analizada se macerd

para determinar su composicién quimica. Los s6lidos solubles se medieron utilizando un refrectémetro
portatil y los resultados se expresaron en grados brix. EI pH de la pulpa se midi6 utilizando el mismo
macerado con un pH-metro portatil (Hanna Instruments, modelo pHep3, Woonsocket, RI) calibrado con

soluciones estandar de pH 4y pH 7.

e. Incidencia de pudricién. Los mangos se examinaron documentando los sintomas de pudricion
y la severidad de la pudricién. Los frutos que presentaron pudricion en el pedinculo se enviaron al
laboratorio de fitopatologia para identificar el organismo causal de los sintomas. Una vez analizados los
datos recabados, las muestras de los frutos infectados se cultivaron en medios diferenciales para poder

identificar los organismos causantes de los dafios.

5. Identificacion del organismo causal de pudricién en pedunculo de mango. Segin
informacion literaria, la sintomatologia de la pudricion del peddnculo se atribuye principalmente a una
bacteriosis. Para lograr aislar los microorganismos, los frutos afectados se examinaron en el laboratorio de
fitopatologia de la Universidad del Valle de Guatemala, edificio I, laboratorio 1-109. A continuacion se
listan en detalle los procedimientos a llevar a cabo para aislar e identificar los organismos causantes de la
pudricidn del pedinculo:

a. Observacion de frutos. Se hizo una observacion directa de cada mango infectado anotando la
codificacion y la sintomatologia que presentaba. Los frutos con sintomas severos de pudricidon se
fotografiaron para futuras referencias. La pudricion de los frutos se compard con la sintomatologia que se
encontro en la literatura disponible.

Previo a la diseccién y examinacién interna de los mangos, la superficie (cascara) de cada fruto se
desinfectd utilizando un algodén humedecido con alcohol al 75%. Inmediatamente después de la
desinfeccion se hizo un corte transversal en cada fruto para poder observar la pulpa y examinar el tipo de
pudricién y coloracion. La pudricién se baso en las caracteristicas siguientes: color en la cascara del fruto,
tomando en cuenta el avance y penetracion del patégeno en el fruto, olor de la pulpa, apariencia acuosa o
macerada al hacer el corte, asi como la consistencia firme o no de la pulpa. Estas caracteristicas se
tabularon y fueron utilizadas para asumir el tipo de microorganismo que estaria causando el dafio.

b. Aislamiento de las bacterias de los frutos. Con el propésito de aislar microorganismos de
los frutos de mango se cortaran muestras de pulpa y cascara donde se encontraba el dafio, cuidando que el
corte se realizara s6lo en la parte de avance de la pudricién para evitar aislar bacterias saprofitas. Los
cortes de cada fruto se hicieron utilizando un bisturi previamente esterilizado con alcohol flameado, para

prevenir contaminacion cruzada.
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Los cortes realizados a cada fruto se desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 10%
(cloro Magia Blanca) por dos minutos, luego se enjuagaron con agua estéril, después se colocaron en un
mortero de 25 mililitros (previamente esterilizado con alcohol flameado) y se maceraron con 10 mililitros
de agua esterilizada en el autoclave (Autoclave Market Forge Co. modelo STM-E). El macerado se dejé
reposar por cinco minutos para permitir que las bacterias fluyeran hacia el macerado. La diseccion, el
macerado y posterior cultivo de las muestras se realizaron dentro de la cdmara de siembra (marca EACI,
Envirco Cenvironmental air control) del laboratorio de fitopatologia, Universidad del Valle de Guatemala.
En la camara de siembra se hizo el cultivo del macerado de cada fruto. Con la ayuda de un asa desinfectada
con alcohol y flameado, se transfirid una gota del macerado a una caja petri con medio de cultivo agar
nutritivo (preparado y conservado en refrigeradora de material limpio del laboratorio de fitopatologia), este
medio contiene los nutrientes basicos y necesarios que las bacterias necesitan para su desarrollo (Schaad,
1988). La gota se estrid sobre el agar nutritivo haciendo un zigzag sin levantar el asa hasta cubrir un
cuarto de la caja petri, luego la caja petri se gird 90 grados y con el asa flameada y enfriada se estrid
nuevamente pasando una sola vez el asa sobre las bacterias del estriado anterior, este Ultimo paso se repitio
una vez mas; al flamear el asa en cada cambio, se logra que las bacterias se separen y que las bacterias
crezcan en colonias individuales. Por cada macerado se hicieron dos repeticiones identificando
correctamente las cajas con marcador permanente para evitar confusiones. Cada caja petri cultivada se
sellé con parafilm para evitar contaminacion externa y se dejaron en el horno incubador (Incubadora Blue
M — A unit of General signal, nimero B-2730-Q) a 27°C por 48 horas (Schaad, 1988).

Después de 48 horas de incubacion se observé el crecimiento de las colonias de bacterias notando
diferencia en color, tamafio, forma y consistencia. Se escogieron colonias de color amarillo o crema ya que
son los colores tipicos de los géneros Erwinia, Pantoea y Xanthomonas (géneros de interés para el estudio).
Las distintas colonias se transferiran a una nueva caja con agar nutritivo utilizando el proceso de estriado
explicado anteriormente. Estas nuevas cajas petri cultivadas se incubaron a 27°C y después de 24 horas se
observé si el crecimiento de las colonias fuera uniforme para asegurar que se tuvieran colonias puras €
individuales.

c. Pruebas de andlisis. La preparacion de los reactivos y medios diferenciales mencionados a
continuacién, asi como la forma de llevar a cabo las pruebas y un diagrama de flujo para identificacion de

géneros de bacterias gram-negativas se encuentra con mas detalle en los anexos (vid. Apéndice B).

1) Tincion de Gramy de Flagelos. Después de haber obtenido colonias puras de bacterias de
los mangos, se hicieron las pruebas de tincién de gram y tincién de flagelos. Las pruebas de tincién de
gram se hicieron para obtener la primera clasificacion de las bacterias. Esta prueba diferencia dos grupos de
bacterias basandose en la composicién quimica de la pared celular, las bacterias gram-positivas retienen el
primer tinte utilizado en el proceso tomando un color violeta a negro; mientras las gram-negativas no
retienen este tinte y adquieren el color rojo del tinte contraste. Luego de hacer la tincién de gram las

bacterias se observaron en el microscopio (Leitz Laborluxs 513558) del laboratorio de fitopatologia
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echando una gota de aceite de inmersiéon sobre el frotis seco bajo el aumento 100x (100/1.25 OEL
PHARCO 3) del microscopio, anotando forma y tamafio en micrémetros. De los resultados obtenidos, las
bacterias gram-positivas fueron descartadas ya que las bacterias de interés para el analisis son géneros que
pertenecen al grupo de las bacterias gram-negativas.

A las bacterias gram-negativas se les realiz6 la tincién de flagelos. Esta prueba tifie los flagelos que
rodean a la bacteria, observando si son peritricos, polares simples o polares compuestos. Los flagelos se
observaron en el microscopio con aceite de inmersién bajo el lente de aumento 100x. La tincion se
realizar6 para poder agrupar y comenzar a inferir resultados en conjunto con las demés pruebas. Las
bacterias de interés para el analisis debieran de tener flagelos peritricos o un flagelo polar (segun las

enfermedades tipicas reportadas en la literatura).

2) Pruebas de oxidasa y medios diferenciales. La oxidasa se efectu6 como otra prueba de
apoyo para distinguir los géneros de bacterias. Dentro del grupo de bacterias gram-negativas, los géneros
Erwinia, Pantoea y Xanthomonas son oxidasa-negativa, mientras que las Pseudomonas son oxidasa-
positiva.

Los medios diferenciales se utilizaron para clasificar los géneros de bacterias que pertenecen al grupo
gram-negativo. Estos, son medios de cultivo preparados mediante compuestos quimicos y distintos
azucares que permiten el crecimiento selectivo de las bacterias y poder clasificar las bacterias a nivel de
género. Los medios diferenciales que se utilizaron para el analisis son: el medio para crecimiento
anaerdbico Hugh-Liefson (HL), el medio extracto de levadura-dextrosa-carbonato de calcio (YDC) vy el
medio para formacion de pigmento fluorescente KB.

La siembra en medio HL se hizo mediante una punzada con el asa infectada con la bacteria de interés
en cada tubo con medio HL; se inocularon dos tubos por bacteria de las cuales a un tubo se le cubri6 con 1
ml de aceite mineral para provocar un ambiente anaerébico a la bacteria. La reaccion positiva (crecimiento
aerobico y anaerobico) de este medio diferencial clasifica las bacterias del género Erwinia o Pantoea (vid.
Apéndice A).

El medio YDC en conjunto con el medio agar nutritivo, se utilizaron para ver la formacién del color
del pigmento de las colonias. La pigmentacion amarilla es tipica del género Xanthomonas y Pantoea. Los
géneros Erwinia, en ocasiones algunas Pantoea, y Pseudomonas fluorescentes o no fluorescentes forman
pigmentos crema o blanco. (vid. Apéndice A)

La formacion de pigmento fluorescente en medio KB clasifica a las Psuedomonas del grupo
fluorescente, lo cual es visible con una lampara de luz UV (UV-lamp 4W/366nm de Merck, cédigo

1.13203.001) en las colonias que han crecido en medio KB.

3) Reacciones observadas. Las reacciones obtenidas de la tincién de gram y de flagelos, de

la prueba de oxidasa y de los medios diferenciales se tabularon para llegar a una clasificacion tentativa del
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género. De las observaciones que se realizaron se escogieron las bacterias representativas de cada grupo

para continuar con las demas pruebas.

4) Pruebas bioguimicas especificas Gtiles para confirmacidon de género. Estas pruebas se
realizaron sembrando una solucién bacteriana en el kit API20NE, luego se observaron a las 24 y 48 horas
las reacciones. Las pruebas se efectuaron segin como se indica en el Manual instructivo para Kit
API20NE.

a) Reduccién nitratos: Es de utilidad para clasificar unas especies del género Pantoea, y
para diferenciar bacterias Erwinia grupo carotovora (reduccion de nitratos positiva) y Erwinia grupo
amylovora (reduccion de nitratos negativa en su mayoria).

b) Produccion de indol: Todas las especies de Erwinia no producen indol (reaccién
negativa); las especies del género Pantoea varian en cuanto a la produccién de indol, aunque en su mayoria
no producen indol.

¢) Produccidn de ureasa: Los géneros Erwinia (con excepcién de dos especies), Pantoea
y Xanthomonas no producen la enzima ureasa, Son ureasa negativa.

d) Crecimiento en medio de glucosa anaerdbica: esta prueba consiste en los mismos
principios que el medio diferencial HL, por lo que la reaccién de las bacterias en ésta debid confirmar la

reaccion en el medio HL anteriormente utilizado.

5) Prueba de hipersensibilidad en hojas de tabaco (HR). En hojas de tabaco var. Burley se
inyectd una solucién bacteriana con el fin de conocer si la bacteria es capaz de provocar infeccion a la hoja
para concluir si es una bacteria fitopatdgena (no es una prueba de patogenicidad).

En el espacio intervenal de una hoja sana y libre de manchas cloréticas se inyecté la solucién
bacteriana con turbidez entre 0.08 a 0.1 unidades Opticas leidas en un espectrofotometro a 640nm. En la
misma hoja, en otro espacio intervenal, se inyect6 la solucion control (sin bacteria) con el fin de saber si la
reaccion no fue causada por contaminacién. La solucién bacteriana y la solucién control se inyectaron de
manera que éstas quedaron en el espacio intracelular de la hoja. Se reporté una reaccidn positiva cuando a

las 24 a72 horas la solucion bacteriana provocara clorosis o colapso total del espacio intervenal inyectado.

d. Observaciones finales. Se anotaron las reacciones obtenidas de todas las pruebas tomando en
cuenta las reacciones de los medios diferenciales, la prueba HR en tabaco y las pruebas bioquimicas Utiles
del API20NE. Esto se hizo para confirmar la identificacion inicial del género que se habia obtenido. Las
bacterias se clasificaron hasta género y los resultados de la prueba HR en tabaco nos permitié clasificar si la

bacteria era patégena o de formacion secundaria debido a estrés.
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6. Analisis Estadistico. Para el analisis de los datos se utilizé un disefio factorial evaluando los
datos recabados basandose en tres variables independientes:

- Tratamiento térmico: mangos con tratamiento térmico y sin tratamiento térmico

- Temperatura de almacenamiento: cinco temperaturas de almacenamiento (temperatura ambiente (68°
F), 47°, 50°, 51°, y 53°F).

- Duracion de almacenamiento: cuatro periodos de almacenamiento refrigerado mas 5 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente (68° F) para simular el tiempo de venta en anaquel (6 + 5 dias, 12
+ 5 dias, 18 + 5 dias, y 24 + 5 dias).

El disefio factorial 2x5x4 con un total de 100 distintos tratamientos se evaluaron observando las
siguientes variables dependientes:
a. Pérdida de peso porcentual
b. Coloracion superficial (indice subjetivo)
c. Firmeza de la pulpa

d. Composicién quimica de la pulpa: sélidos solubles, pH y relacién Brix/pH.

Para los analisis estadisticos del disefio factorial se utilizd un analisis de varianza con probabilidad de
error del 5% y posteriormente un analisis de separacion de medias con probabilidad de error del 5%

utilizando la prueba de rangos criticos de duncan.

7. Andlisis de Pudricion del Pedinculo del mango y organismo asociado. La incidencia
de pudricion del peddnculo del mango se reporto como porcentajes de pudricion por finca, basandose en el
disefio experimental, segln tratamiento, temperaturas y duracion del almacenamiento. La identificacion del
organismo asociado con la pudricién en los mangos se reporté como un analisis descriptivo. Esto se debe

a que el andlisis se enfoco solamente hacia una enfermedad, bacteriosis.
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V. RESULTADOS

A. Resultados de calidad, efectos de tratamientos en los frutos

1. Periodo de 11 dias (6 + 5 dias) de almacenamiento

a.Porcentaje de pérdida de peso en los frutos. Los mangos sufrieron mayores porcentajes de
pérdida de peso al ser almacenados a temperatura ambiente, entre éstos, el porcentaje de pérdida de peso
para mangos almacenados a temperatura ambiente sin tratamiento térmico previo fue significativamente
mayor con respecto al resto de tratamientos (Fig. 1). Con respecto al resto de tratamientos de
almacenamiento refrigerado, no se encontraron diferencias significativas en pérdida de peso a causa de la
temperatura de almacenamiento o tratamiento térmico manteniéndose entre ellas un promedio de 3.36% de

pérdida de peso al cabo de 11 dias de almacenamiento.
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Figura 1. Analisis del porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados
por 11 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de

Duncan. Rango critico = 0.84.

b. Coloracion superficial de frutos. A los 11 dias de almacenamiento no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos y temperaturas de almacenamiento (P>0.24) para la coloracion
superficial de las frutas. Los tratamientos mantuvieron un promedio de 3.79 unidades (cerca de 60% de
coloracion superficial) entre ellas en la escala subjetiva de color, obteniéndose uno de los promedios méas

altos cuando los frutos se almacenaron a temperatura ambiente con o sin tratamiento térmico (Fig..2). La
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coloracién mas baja fue de 3.37 unidades y se obtuvo cuando los frutos fueron tratados térmicamente y

almacenados a 11°C.

5 L T Con tratamiento térmico _
= Sin tratamiento térmico
= . . e i%
o “f a 1
2 s .. |7
2 % a
\g 3 r -
K3
o
o
Q 2r T
o

1

8 10 11 12 20 (°C)

Temperatura de almacenamiento
Figura 2. Comparacion estadistica sobre coloracion de mangos almacenados
por 11 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.768.

c.Firmeza de pulpa. Los frutos almacenados por 11 dias mantuvieron la pulpa
significativamente mas firme cuando fueron tratados térmicamente y almacenados a 11°C (P>0.0001). La
firmeza también fue alta en magos almacenados a 8 y 10°C con tratamiento térmico, al igual que estando
almacenados a 8 y 10°C sin tratamiento térmico. Por el contrario, se obtuvo reducciones significativas en
firmeza cuando éstos se almacenaron a temperatura ambiente sin haber recibido tratamiento hidrotérmico,
tratamiento que promedi6 6.17 Ibs de presion (Fig. 3). Los demas tratamientos no mostraron diferencia
entre ellos, sin embargo se observd una tendencia a obtener una mayor firmeza en la pulpa cuando los

mangos fueron tratados térmicamente previo a su almacenamiento refrigerado.

d.PH de pulpa. En general los mangos con tratamiento térmico mantuvieron los niveles mas
bajos de pH (Fig. 4) con respecto a aquellos que no fueron tratados térmicamente. De los mangos sin
tratamiento térmico almacenados a 10°C se obtuvo el pH significativamente més alto (P>0.0002), el cual
no muestra diferencia con los frutos que no recibieron tratamiento térmico y que estuvieron almacenados a
11°C.
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Figura 3. Analisis estadistico de firmeza de pulpa en mangos almacenados

por 11 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas

con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.72.
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Figura 4. Analisis estadistico de pH de la pulpa de mangos almacenados por
11 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas con
un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.357.
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e. Sélidos solubles. A los 11 dias de almacenamiento se pudo observar una tendencia en el
contenido de sélidos solubles que era directamente proporcional a la temperatura de almacenamiento. (Fig.
5). Indiferentemente del tratamiento térmico, las frutas almacenadas a temperatura ambiente, demostraron
niveles significativamente mayores de sélidos solubles comparados con las frutas almacenadas bajo

refrigeracion.
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Figura 5. Analisis estadistico de grados Brix de mangos almacenados por
11 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.289.

f. Relacion Brix/pH. Después de 11 dias, la relacion grados Brix/pH de la pulpa presentd
diferencias estadisticas entre tratamientos (P>0.001). Los mangos con tratamiento térmico almacenados a
12°C presentaron la media estadisticamente mas alta y diferente comparada con los mangos sin tratamiento
térmico almacenados a 10 y 11°C  (Fig. 6). Entre las medias estadisticamente mas bajas, también hubo
una diferencia estadisticamente significa al ser comparada con los mangos que fueron almacenados a 11°C
pero con previo tratamiento térmico. El promedio de las medias es de 3.38 grados Brix/pH. Los frutos
tratados térmicamente mantuvieron un promedio de 3.54 mientras los frutos sin tratamiento térmico tienen

un promedio de 3.23.
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Figura 6. Comparacion estadistica de la relacién brix/pH de mangos almacenados
11 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas con un
95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan. Rango
critico = 0.46.

2. Periodo de 17 dias (12 +5 dias) de almacenamiento

a. Porcentaje de pérdida de peso de frutos. La menor pérdida de peso en mangos se obtuvo
cuando éstos recibieron tratamiento térmico y fueron almacenados a 8°C y 12°C (Fig. 7). Los frutos
presentaron una significativa diferencia cuando fueron tratados térmicamente y almacenados a 11°C
(P>0.0014), siendo el porcentaje de pérdida de peso mas alto del experimento. Entre las demas muestras
no hubo diferencia significativa entre ellas. Las medias mas bajas se mantuvieron cuando los frutos fueron
tratados térmicamente, oscilando en un promedio de 6.88%, mientras que el promedio de los frutos sin

tratamiento térmico se mantuvo en un 7.11% de pérdida de peso.

b. Coloracion superficial de frutos. Después de 17 dias la coloracion de la superficie de los
mangos presento diferencias estadisticas entre tratamientos y temperaturas de almacenamiento (P>0.011).
La media mas alta se obtuvo cuando los frutos fueron tratados térmicamente y se mantuvieron
almacenados a temperatura ambiente (Fig. 8), siendo significativamente diferente a los mangos
almacenados a 8 y 11°C con previo tratamiento térmico. Los frutos con tratamiento térmico tuvieron un
promedio de medias de 3.84 unidades y los mangos sin tratamiento térmico promediaron 3.88 unidades, por

lo que la mayoria de frutos mantuvieron una coloracién entre 40 a 60% de pigmentacion.
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Figura 7. Analisis del porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados
por 17 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.05.
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Figura 8. Comparacion estadistica sobre coloracion de mangos almacenados
por 17 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.82.



c. Firmeza en pulpa. Los mangos con tratamiento térmico almacenados a 8°C y 11°C
presentaron los niveles de firmeza significativamente mayores (Fig.9). Por el contrario, cuando los frutos
fueron tratados térmicamente, pero almacenados a 12°C y a temperatura ambiente, se observaron los
indices de firmeza mas bajos. Solo entre estos tratamientos se presentd diferencia significativa (P>0.0001),
ya que los restantes tratamientos fueron estadisticamente iguales manteniéndose un promedio de 4.20 libras
de presion. Los frutos con tratamiento térmico promediaron una firmeza mas alta, 4.50 lbs de presion,
mientras los frutos sin tratamiento térmico promediaron 4.10 lbs de presion, aunque estos Gltimos se

mantienen entre rangos mas parejos que los tratados térmicamente.
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Figura 9. Analisis estadistico de firmeza de pulpa en mangos almacenados
por 17 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.23

d. pH de pulpa. A los 17 dias, se obtuvieron tratamientos significativamente diferentes
(P>0.0001) cuando los frutos fueron tratados térmicamente y almacenados a temperatura ambiente, siendo
éste el mayor rango de pH en la pulpa, comparado con los frutos con tratamiento térmico pero almacenados
a 8°C (Fig. 10). Entre el resto de tratamientos no se obtuvo diferencias estadisticas. El promedio de las

medias oscila entre un pH de 4.01.
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Figura 10. Analisis estadistico de pH de la pulpa de mangos almacenados

por 17 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas

con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan. Rango
critico = 0.35.

e. Sélidos solubles . Después de 17 dias hubo diferencias significativas entre tratamientos
(P>0.0328). La media més alta se obtuvo cuando los frutos no fueron tratados térmicamente y estuvieron
almacenados a 11°C (Fig. 11). Por el contrario la media méas baja se dio cuando los mangos fueron tratados
térmicamente y almacenados a 10°C. No hubo diferencias entre los promedios de frutos con tratamiento
térmico, 13.46 grados Brix, y los frutos sin tratamiento térmico, con 13.63 grados Brix.  El promedio

general oscilo entre 13.55 grados Brix.

f. Relacion Brix/pH. Después de 17 dias el promedio de los tratamientos se mantuvo alrededor
de 3.46 grados Brix/pH, presentando diferencias significativas (Fig. 12). Los mangos con tratamiento
térmico almacenados a 8°C y 11°C, al igual que los no tratados térmicamente almacenados a 8°C
presentaron la relacion Brix/pH mas altos, siendo significativamente diferentes a los mangos con
tratamiento térmico almacenados a 10°C, 12°C y a temperatura ambiente y los que no fueron tratados
térmicamente que estuvieron almacenados a 10°C y 12°C (P>0.00017). Las demas muestras no
presentaron diferencias significativas con las descritas anteriormente. El promedio de los tratamientos
significativamente altos fue 3.82 grados Brix/pH, mientras el promedio significativamente mas bajo fue de
3.21grados Brix/pH.
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Figura 11. Andlisis estadistico de grados brix de mangos almacenados

por 17 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas

con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.806.
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Figura 12. Comparacion estadistica, relacién brix/pH de mangos almacenados

por 17 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas

con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.46.



3. Periodo de 23 dias (18 + 5 dias) de almacenamiento

a. Porcentaje de pérdida de peso de frutos. Los frutos que se almacenaron a temperatura
ambiente, con o sin tratamiento térmico, presentaron pudricién completa, por lo que ya no eran aptos para
una comparacion estadistica.

Las pruebas significativamente diferentes a las demas se obtuvo cuando los frutos fueron almacenados
a 10°C con tratamiento térmico, presentando el mayor porcentaje de pérdida de peso, mientras que los
frutos con tratamiento térmico almacenados a 8°C sufrieron menos pérdida de peso (P>0.00001). Los
frutos que no fueron tratados térmicamente mantuvieron un porcentaje de pérdida de peso mas equitativo
oscilando en un promedio de 8.68%, aunque este promedio es mayor que dos de las pruebas que si fueron

térmicamente tratadas (Fig. 13).

o 15 + . P
2 C—1 Con tratamiento térmico
2 zzzA Sin tratamiento térmico
)
ko] a
© a
D 101 b ab ]
° c
N bc bc7 be
o
o c
°
)
§ 5 L
c
o
o
o
o
8 10 11 12 (°C)

Temperatura de almacenamiento
Figura 13. Analisis del porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados
por 23 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico =1.27.

b. Coloracion superficial de frutos. Luego de 23 dias de almacenamiento se obtuvo una
diferencia significativamente mas baja en la coloracion, los mangos con tratamiento térmico almacenados
a 8°C obtuvieron un rango bajo de 2.78 unidades (Fig. 14). En comparacion, los mangos almacenados a
10°C y 12°C con previo tratamiento térmico y los almacenados a 10, 11 y 12°C sin tratamiento térmico
fueron estadisticamente mas altos (P>0.00000), promediando en 4.61 unidades. Los frutos

significativamente mas altos formaron una pigmentacién entre 60 al 80%.
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Figura 14. Comparacion estadistica sobre coloracién de mangos almacenados
por 23 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.
Rango critico = 0.756.

c. Firmeza de pulpa. A los 23 dias, los frutos con tratamiento térmico almacenados a 8°C
tuvieron la pulpa significativamente mas firme (Fig. 15). Los mangos con tratamiento térmico
almacenados a 11°C y los frutos sin tratamiento térmico almacenados a 8 y 10°C son significativamente
diferentes a la prueba anterior, pero aun presentando una firmeza mayor que el resto de las pruebas
(P>0.000), oscilando en un promedio de 3.97Ibs de presion. Las demas pruebas, mangos con tratamiento
térmico almacenados a 10°C y 12°C, al igual que los mangos sin tratamiento térmico almacenados a 11°C y
12°C, no presentan diferencia significativa entre ellas pero si con el resto, manteniendo un promedio de

2.34 libras de presion.

d. PH de pulpa. Después de 23 dias no hubo diferencia estadistica en cinco de los ocho
tratamientos (Fig. 16). Estos mantuvieron un pH promedio de 4.11, lo cual es significativamente bajo
comparado con los frutos que no fueron tratados térmicamente y que estuvieron almacenados a 12°C
(P>0.00001). Los mangos con tratamiento térmico almacenados a 12°C vy los que no fueron tratados
térmicamente almacenados a 11°C, no presentaron diferencia significativa con el resto de los tratamientos,
aunque el rango de pH de éstos es relativamente alto comparado con los demés. El promedio de las

medias es de 4.35, siendo los frutos sin tratamiento térmico los que promediaron mas alto.
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Figura 15. Anélisis estadistico de firmeza de pulpa en mangos almacenados
por 23 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.998.
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Figura 16. Analisis estadistico de pH de la pulpa de mangos almacenados
por 23 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.38.



e. Sélidos solubles. Con 23 dias de almacenamientos los sélidos solubles en los mangos no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos y temperaturas de almacenamiento (P>0.82). El
indice de grados Brix mas alto es de 14.11, el cual se produjo cuando los mangos no fueron tratados
térmicamente y estuvieron almacenados a 10°C (Fig. 17). La media mas baja fue de 12.58 grados Brix y
se obtuvo cuando los frutos fueron almacenados a 8°C con previo tratamiento térmico. El promedio de las
medias fue de 13.44 grados Brix, sin existir mayor diferencia entre los frutos con tratamiento térmico y sin

tratamiento térmico, aunque los no tratados tuvieron un promedio mas alto de 13.77 grados Brix.
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Figura 17. Analisis estadistico de grados Brix de mangos
almacenados por 23 dias. Las medias con letras diferentes son
significativamente distintas con un 95% de probabilidad basado en la

prueba de rangos criticos de Duncan. Rango critico = 2.467.

f. Relacion Brix/pH. La relacién Brix/pH a los 23 dias mantuvo un promedio de 3.17 grados
Brix/Ph, obteniendo diferencias significativas entre tratamientos (P>0.041). No hubo una tendencia
marcada entre los frutos con tratamiento térmico, que promediaron 3.16 grados Brix/pH, y los frutos sin
tratamiento térmico, que promediaron 3.18 grados Brix/pH. El indice grados Brix/pH estadisticamente méas
alto se obtuvo cuando los frutos no fueron tratados térmicamente y estuvieron almacenados a 8°C, seguido
por los frutos que sin tratamiento térmico almacenados a 10°C (Fig. 18). En comparacion, los indices
estadisticamente mas bajos se obtuvieron cuando los frutos con y sin tratamiento térmico estuvieron

almacenados a 12°C. Entre los demas tratamientos no hubo una diferencia estadistica significativa.
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Figura 18. Comparacién estadistica, relacion Brix/pH de mangos
almacenados 23 dias. Las medias con letras diferentes son
significativamente distintas con un 95% de probabilidad basado en la

prueba de rangos criticos de Duncan. Rango critico = 0.61.

4. Periodo de 29 dias (24 + 5 dias) de almacenamiento

a. Porcentaje de pérdida de peso de frutos. Los mangos con o sin tratamiento térmico
almacenados a temperatura ambiente se pudrieron en su totalidad, por lo que no se incluyeron en el analisis
a los 29 dias de almacenamiento.

El andlisis de pérdida de peso presentd diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos y
temperaturas de almacenamiento (P>0.0003). Los frutos almacenados a 8°C con previo tratamiento
térmico mostraron una diferencia estadistica significativa comparada con los mangos que estuvieron
almacenados a 10°C con previo tratamiento térmico y sin tratamiento térmico (Fig. 19). Estos frutos,
almacenados a 8°C con tratamiento térmico, también fueron estadisticamente diferentes al resto de los
tratamientos. Los mangos almacenados a la temperatura més baja, fueron los que mantuvieron una menor

perdida de peso.

b.Coloracion superficial de frutos. Los frutos almacenados a 12°C que si fueron tratados
térmicamente presentaron una coloracion ideal de 5 unidades, es decir que alcanzaron una pigmentacion
superficial entre 80 al 100% (Fig..20). La coloracidn superficial demostré una diferencia significativa con
los mangos que fueron tratados térmicamente y almacenados a 11°C y comparado con los mangos sin
tratamiento térmico almacenados a 8°C (P>0.00001). Estos tltimos promediaron 3.53 unidades, por lo que

a los 29 dias estos mangos formaron solamente una pigmentacion entre 40 al 60%.  Entre los demas
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tratamientos no hubo diferencia estadistica significativa. El promedio de todas las medias fue de 4.22
unidades, por lo que en su mayoria, a los 29 dias de almacenamiento se obtuvo una pigmentacion entre el
60 y 80%.
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Figura 19. Analisis del porcentaje de pérdida de peso de mangos almacenados
por 29 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.35
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Figura 20. Comparacion estadistica sobre coloracion de mangos almacenados
por 29 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico =0.736



c. Firmeza de pulpa. Los mangos con tratamiento térmico almacenados a 8°C al igual que los no
tratados térmicamente almacenados a 8°C, mantuvieron la mayor firmeza en la pulpa (Fig. 21). Estas
mostraron una diferencia significativa, no siendo mas baja la firmeza en los mangos tratados térmicamente
almacenados a 10°C y 11°C al igual que los no tratados térmicamente almacenados a 10°C (P>0.0000). La
firmeza significativamente mas baja se obtuvo cuando los frutos fueron almacenados a 12°C sin

tratamiento térmico.

d. PH de pulpa. Luego de 29 dias, los mangos con tratamiento térmico almacenados a 11°C y
12°C, al igual que los frutos sin tratamiento térmico almacenados a 11°C y 12°C, no presentaron
diferencias significativas en pH manteniendo los rangos de pH mas altos (Fig. 22). En comparacion, los
mangos con tratamiento térmico almacenados a 8°C y los frutos sin tratamiento térmico almacenados 8°C
dieron los niveles méas bajos y significativamente diferentes de los demas tratamientos (P>0.00000). Los
mangos con pH significativamente alto promediaron alrededor de 4.37 y los frutos sin tratamiento térmico

de este grupo tuvieron los niveles de pH mas altos, es decir que fueron los frutos con menor acidez.
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Figura 21. Analisis estadistico de firmeza de pulpa en mangos almacenados
por 29 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 1.12.

33



6 I C— Con tratamiento térmico A
tzzz2 Sin tratamiento térmico
5 L 4
© a a
o _a | _aj
S 4 &ab 7 7 J
o b b
K %
o 3r1 1
o
T
o 2r 1
1 - 4
8 10 11 12 (°C)

Temperatura de almacenamiento

Figura 22. Andlisis estadistico de pH de la pulpa de mangos almacenados
por 29 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas
con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 0.246.

e. Solidos solubles. Al cumplir 29 dias de almacenamiento no se dieron diferencias
significativas entre tratamientos y diferentes temperaturas de almacenamiento (P>0.124), manteniéndose un
promedio de 13.35 grados Brix. Los mangos sin tratamiento térmico almacenados a 12°C dieron el indice
mas alto (Fig. 23). Entre tratamientos, los frutos con tratamiento térmico mantuvieron un promedio de
13.09, el cual es mas bajo que el promedio de 13.60 grados Brix que se obtuvo cuando los frutos no fueron
tratados térmicamente. Los grados Brix mas bajos se presentaron cuando los frutos fueron tratados
térmicamente y almacenados a 10°C, mientras los grados Brix més altos se obtuvo cuando los frutos

estuvieron almacenados a 12°C sin previo tratamiento térmico.

f.  Relacion Brix/pH. Los mangos almacenados por 29 dias presentaron diferencias
estadisticamente diferentes cuando fueron almacenados a 10°C con previo tratamiento térmico (P>0.05),
siendo estos frutos los que mantuvieron la relacion mas baja. El resto de tratamientos a diferentes
temperaturas no presentacion diferencias estadisticas entre ellas (Fig. 24). El promedio de los frutos con
tratamiento térmico fue de 3.28, el cual es méas bajo que los frutos sin tratamiento térmico, que promediaron
3.52 grados Brix/pH. El promedio general de todos los tratamientos fue de 3.40 grados Brix/pH.
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Figura 23. Analisis estadistico de grados Brix de mangos almacenados
por 29 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas

con un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan.

Rango critico = 2.187.
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Figura 24. Comparacién estadistica, relacion Brix/pH de mangos almacenados
por 29 dias. Las medias con letras diferentes son significativamente distintas con

un 95% de probabilidad basado en la prueba de rangos criticos de Duncan. Rango

critico = 0.528.



B. Efectos del los tratamientos en la incidencia de problemas

fitopatologicos

1. Porcentajes de pudricion de mangos a los 11 (6 + 5) dias de almacenamiento,

efecto de temperatura y finca. Los mangos tratados con agua caliente que fueron almacenados a las

distintas temperaturas por 6 dias y luego colocados 5 dias a temperatura ambiente, no presentaron dafios
por pudricién en ninguno de los tratamientos de refrigeracién. En contraste, Los mangos sin tratamiento
térmico que estuvieron sometidos a diferentes temperaturas de almacenamiento por 6 dias y luego fueron
puestos a temperatura ambiente por 5 dias si demostraron los primeros sintomas de pudricion del
pedinculo. Los frutos sin tratamiento térmico almacenados a 8°C no presentaron sintomas de pudricién
(Fig. 25). Entre del resto de tratamientos de almacenamiento, los mangos almacenados a 10°C  fueron los
que menos pudricién presentaron. Los frutos no presentan dafios por pudricidn al terminar este periodo de
almacenamiento en frio, con excepcion de la finca Ay B. En la finca B un 44% de los frutos se pudrid
estando almacenados a temperatura ambiente durante este periodo. En la finca E y F se pudri6 solo una
fruta estando almacenada a 20°C por 11 dias.
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Figura 25. Porcentaje de pudricion de mangos sin tratamiento térmico
que estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos

fueron cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.

2. Porcentajes de pudricion de mangos a los 17 (12 + 5) dias de almacenamiento,
efecto de temperatura y finca. De las 6 fincas evaluadas, los mangos que recibieron tratamiento

térmico y estuvieron almacenados a 8°C por 12 dias no presentaron dafio por pudricién, exceptuando la
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finca F donde se pudri6 un fruto (Fig. 26). La finca A y B presentaron mayor porcentaje de pudricion a las
temperaturas mas altas de almacenamiento. Los frutos de las finca C 'y E no presentaron dafio al haber
sido tratados con agua caliente y almacenados a diferentes temperaturas. En la finca D s6lo 11% de los
frutos se pudrid al haber sido almacenados a 12 y 20°C, mientras que en la finca F un 11% de los frutos se
pudrid estando almacenados a 8°C, lo cual se considera como un dafio menor. Los mangos presentaron
mayor dafio cuando fueron almacenados a 12°C y a temperatura ambiente.

Los frutos sin tratamiento térmico almacenados por 17 dias no presentaron pudricion cuando fueron
almacenados 8°C. A los 10°C por lo menos el 11% de los mangos de las seis fincas se pudrieron, habiendo
mayor pudricién (44%) en la finca A (Fig. 27). Estando a 11°C no mas del 22% de los frutos de las
distintas fincas se pudrieron, mientras que a los 12°C y 20°C se comienz0 a presentar mayor pudricién. La
finca A y B presentaron méas dafio de pudricion. Las fincas C y D obtuvieron un porcentaje relativamente
bajo de pudricion de frutos almacenados a las distintas temperaturas. Por el contrario, E y F no presentaron
pudricion significativa a las diferentes temperaturas, es decir, casi en su totalidad no mas de un 11% de los
frutos se pudrié.
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Figura 26. Porcentaje de pudricion de mangos con tratamiento térmico que
estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos fueron

cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.
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Figura 27. Porcentaje de pudricién de mangos sin tratamiento térmico que

estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos fueron

cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.

3. Porcentajes de pudricion de mangos a los 23 (18 + 5) dias de almacenamiento,

efecto de temperatura y finca. Los frutos almacenados a 20°C por 23 dias presentaron una pudricion

completa. Los mangos que recibieron tratamiento térmico y fueron almacenados a 11y 12°C presentaron
los mayores porcentajes de pudricién, manteniéndose alrededor de un 44% de pudricion a los 12°C (Fig.
28). Las temperaturas mas beneficiosas para almacenar mangos y prevenir dafio por pudricién fueron a los
8y 10°C. Los frutos a 8°C no presentan pudricion significativa, exceptuando en la finca B, donde un 33%
se pudri6. La finca A y B obtuvieron los mayores porcentajes de pudricion a las distintas temperaturas.
Aunque en la finca D se obtuvo el porcentaje méas alto de pudricion a los 12°C, a las temperaturas bajas a
las cuales se sometieron los frutos de la finca D no se obtuvo mayor dafio por pudricién comparado con las
fincas A y B. Los frutos de las fincas E y F fueron los mas resistentes ya que a los 8, 10 y 11°C no se
presentd pudricion.

Los mangos almacenados por 23 dias a diferentes temperaturas sin tratamiento térmico sufrieron
mayores indices de pudricion. Los frutos que estuvieron a 20°C se pudrieron en su totalidad. Entre las
restantes cuatro temperaturas, a los 8°C no se presentd mayor grado de pudricion (Fig. 29). A los 10°C el
promedio del porcentaje de pudricion de las seis fincas fue aumentando y solamente la finca A obtuvo hasta
un 77% de pudricién, mientras las demas fincas manifestaron no mas de un 44% de pudricién. A los 11°C
la pudricion oscil6 alrededor de un 44%, exepetuando la finca F donde no hubo dafio a esta temperatura.
Los frutos que se almacenaron a 12°C presentaron los mayores dafios por pudricion, en la finca C se
observé un 88% de pudricion y en la finca B sebpresenté pudricién completa a esta temperatura. En las

fincas E y F se observaron los menos problemas por pudricidn.
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Figura 28. Porcentaje de pudricion de mangos con tratamiento térmico que
estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos fueron

cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.
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Figura 29. Porcentaje de pudricion de mangos sin tratamiento térmico que
estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos fueron

cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.



4. Porcentajes de pudricion de mangos a los 29 (24 + 5) dias de almacenamiento,
efecto de temperatura y finca. Los frutos almacenados por 29 dias a temperatura ambiente se
pudrieron en su totalidad. Los frutos tratados con agua caliente no presentaron problemas estando
almacenados a 8°C, solamente en la finca F se pudrié un fruto (Fig. 30). A los 10°C se obtuvo poca
pudricion ya que cinco fincas mantuvieron un promedio de 11% de pudricién y solo la finca B tuvo un
nivel de pudricién de 66%. EI almacenamiento de los frutos en las temperaturas refrigeradas mas altas, 11
y 12°C, presentaron dafios mas severos, la finca A y B tuvieron niveles de pudricion de mas del 50%. En
las fincas E y F se presentaron los niveles de pudricidn de frutos mas bajos y poco representativos.

Los frutos sin tratamiento térmico tuvieron un alto porcentaje de pudricion a los 29 dias de
almacenamiento (Figura 31). La mayor pudricion se presentd en las fincas A, B y C. En general, los
mangos de las distintas fincas se conservaron mejor a los 8°C, con excepcion de la finca A, que a las cinco
distintas temperaturas méas de la mitad de los frutos se pudrieron.
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Figura 30. Porcentaje de pudricion de mangos con tratamiento térmico que
estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos fueron

cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.
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Figura 31. Porcentaje de pudricion de mangos sin tratamiento térmico que
estuvieron almacenados por 11 dias a 10, 11, 12 y 20°C. Los frutos fueron

cosechados en seis fincas represtativas de la Costa Sur de Guatemala.

C. Analisis de las bacterias en el laboratorio

1. Frutos recibidos para andlisis fitopatologicos. A lo largo del experimento de
almacenamiento se analizaron 22 mangos en el laboratorio de fitopatologia. De los frutos recibidos se
anotaron los sintomas y se procedi a decidir si era apto para analisis de bacterias (Tabla 2).

El sintoma general que presentaron los frutos fue una pudricion acuosa o suave. Los tejidos podridos
de la céascara tomaban un color café claro y en el interior de la fruta, la pulpa perdia firmeza
considerablemente. De los frutos recibidos sélo uno no fue analizado por presentar una pudricion
avanzada en todo el fruto (Tabla 2).

2. Andlisis de Bacterias. En total se aislaron 33 bacterias de los frutos analizados, perteneciendo
todas al grupo gram (-) y con forma de bacilo. Estas bacterias se diferenciaron morfolégicamente por el
color crema o amarillo obtenido del crecimiento en agar nutritivo. Del total de las bacterias aisladas,
solamente ocho de ellas fueron descartadas por no tener flagelos (Tabla 3). El resto de las bacterias

presentaron flagelacion peritrica, por lo que se asumié desde este punto que iba a tratarse de bacterias del
género Erwinia o Pantoea.
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Tabla 2. Frutos recibidos y sintomas que presentaron
Mango Cddigo Sintomas en los frutos Siembra
Recibido | de mango

1 16 23 [Pudricion acuosa avanzada No se sembré

2 13 M 2-1 |Pudricidn acuosa En NA para bacterias
3 7M22 |Pudricién acuosa En NA para bacterias
4 15122 [Pudricion avanzada En NA para bacterias
5 6 M 2-5 |Pudricién acuosa En NA para bacterias
6 2124  |Fruto con golpe lateral donde se presenta En NA para bacterias

la pudricion. Cascara reventada.
7 14 C 2-1 |Pudricién temprana, cascara ain sana. En NA para bacterias
8 14 B 22 |Pudricion avanzada En NA para bacterias
9 4B 22 |Pudricion acuosa del peddnculo hacia abajo En NA para bacterias
10 16 E13 |Pudricién temprana. En NA para bacterias
11 1M 15 [Pudricién en pedunculo, el resto sano En NA para bacterias
12 14124 Pudricién acuosa En NA para bacterias
13 3E 11 [Pudricién en el peddnculo. En NA para bacterias
14 3M 15 |Pudricion de pulpa y cascara necrosada. En NA para bacterias
15 14 E 11 [Tejido necrosado. En NA para bacterias
16 8 C 2-2  Pudricién temprana En NA para bacterias
17 6 M 22 |Fruto verde, podrido en pedinculo En NA para bacterias
18 9122  |Pudricion temprana En NA para bacterias
19 2121  |Pudricién acuosa avanzada, cascara reventada. En NA para bacterias
SIN

20 CODIGO |Pudricion en lesiones por golpe, no en pedinculo. En NA para bacterias
21 14 C 2-2 |Fruto verde, podrido en pedunculo En NA para bacterias
22 11 C 2-2 |Fruto verde, podrido en pedinculo En NA para bacterias

3. Clasificacion tentativa de bacterias. Las reacciones de las bacterias flageladas en los
medios diferenciales coincidieron con asumir que ellas pertenecian al género Erwinia o Pantoea, todas
produjeron una reaccion positiva en el medio HL, el cual es selectivo para éstos géneros que presentan
crecimiento tanto aerébico como anaerébico. La reaccion negativa que se obtuvo con la prueba de oxidasa,
en combinacion con las demas pruebas, también confirmo que las bacterias pertenecian al género Erwinia o
Pantoea, ya que estos géneros tienen una reaccion negativa con esta prueba. Exceptuando el color obtenido
en YDC, donde algunas bacterias fueron amarillas y otras cremas, todas las bacterias tuvieron la misma
reaccion (Tabla 4). Con respecto a la formacion de color del pigmento en YDC, la reaccién que se obtuvo
permitio clasificar tentativamente los géneros Erwinia de Pantoea, las bacterias del género Erwinia forman
pigmento crema en el medio de cultivo, mientras que Pantoea forma pigmento amarillo en su mayoria.

Catorce de las 25 bacterias flageladas, se clasificaron como género Pantoea, las demas fueron

tentativamente colocadas entre los géneros Erwinia o Pantoea.
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Tabla 3. Pruebas fisicas realizadas con las bacterias aisladas de frutos.
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Codigode | Cédigode | Crecimiento |[Gram| Formade Tamarnio Flagelos Seguimiento
muestra bacteria | en AN (color) bacteria de Bacteria de andlisis
15122 1 Crema - Bacilo recto 0.4x0.9 sin flagelos Descarta
15122 2 Crema - Bacilo recto 05x1.0 sin flagelos Descarta
6M2-5 3 Amarillo - Bacilo recto 0.5x1.0 peritricos Se continlia
6M2-5 4 Blanco - no bacilo extrafios sin flagelos Descarta
2124 5 Amarillenta® - bacilo recto 05x1.2 peritricos Se continla
14C2-1 6 Amarillenta - bacilo recto 0.4x0.9 peritricos Se continla

14C2-1 7 Crema - bacilorecto | 0.5x0.85 sin flagelos Descarta
14B22 8 Amarillo - bacilo recto 05x1.0 peritricos Se continlia
14B22 9 Crema - bacilo recto | 0.5x 1.0-1.2 | 2-3 peritricos | Se continlia
14B22 10 Blanco - no bacilo | 1.5x1.5-2.0 | sin flagelos Descarta
4B22 11 Amarillenta - | bacilorecto | 0.5x0.85 peritricos Se continta
4B22 12 Crema - bacilo recto 0.4x0.8 peritricos Se continua
4B22 13 Crema - bacilo recto 0.5x0.9 sin flagelos Descarta
16 E 13 14 Amarillo - | bacilorecto | 0.4x1.0 peritricos Se contintia
16 E 13 15 Crema - | bacilorecto | 0.5x1.2 peritricos Se continta
IM 15 16 Amarillo - bacilo recto 0.5x1.0 peritricos Se continua
IM 15 17 Crema - bacilo recto 0.5x0.9 sin flagelos Descarta
14124 18 Amarillo - bacilo recto 05x1.0 peritricos Se continlia
14124 19 Crema - bacilo recto 0.8x2.0 sin flagelos Descarta
14124 20 Crema - bacilo recto 05x1.0 peritricos Se continta
3E11 21 Amarillo - bacilo recto 05x1.0 peritricos Se continua
3E11 22 Crema - | bacilorecto | 0.5x0.9 2-3 peritricos | Se contintia
3M15 23 Amarillo - | bacilorecto | 0.5x1.0 peritricos | Se continlia
3M15 24 Crema - bacilo recto 0.5x0.9 peritricos Se continua
14E11 25 Amarillo - bacilo recto 05x1.2 peritricos Se continta
14E 11 26 Crema - | bacilorecto | 0.4x0.8 peritricos Se continta
8C2-2 27 Amarillo - bacilo recto 05x1.2 peritricos Se continua
8C2-2 28 Crema - bacilo recto 0.6x15 peritricos Se continta
6M22 29 Amarillo - | bacilorecto | 0.5x1.0 peritricos Se contintia
2121 30 Crema - | bacilorecto | 0.4x0.8 2-3 peritricos | Se continla
2121 31 Amarillenta - | bacilorecto | 0.5x0.80 2 peritricos | Se continGa
Sin cddigo 32 Amarillo - bacilo recto 05x1.0 peritricos Se continta
14C2-2 33 Amarillo - | Bacilorecto | 0.5x1.0 peritricos | Se continlia

& El color amarillento se utiliz6 para describir un color amarillo palido o amarillo cremoso

4. Identificacion a nivel de género de las bacterias. De las 25 bacterias que fueron

tentativamente identificadas (Tabla 4), se encontr6 que hubo tres reacciones principales o distintas. Diez de

las bacterias pertenecen a un grupo que formé pigmento amarillo en YDC, cuatro de ellas pertenecen al

grupo que formo pigmentacion amarillenta (la cual se diferencié de las amarillas por ser un amarillo mas

pélido), y las restantes 11 bacterias formaron pigmentacion crema en YDC. Se escogié una representante

de cada grupo para realizar las pruebas de reduccién de nitratos, produccion de indol, produccién de ureasa
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y la prueba de hipersensibilidad en tabaco para confirmar la identificacion inicial (Tabla 5). Las tres

bacterias si redujeron nitratos y no produjeron indol ni ureasa.

Estas reacciones, junto con la formacion de pigmento amarillo (de dos de las bacterias), ayudd a

confirmar la identificacién inicial que las bacterias pertenecen al género Pantoea, y debido a la reaccion

negativa que se obtuvo en las hojas de tabaco (no macer6 o formo clorosis a las 24-72 horas) se puede

colocar tentativamente a éstas dentro de la especie P.agglomerans.

Tabla 4 Pruebas realizadas para colocacién tentativa de bacteria en género
Cédigo de | Cdédigode | Crecimiento |Gram| Oxidasa YDC KB|HL Identificacion
muestra bacteria en NA (color) (Color)
6M2-5 3 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
2124 5 Amarillenta - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
14C2-1 6 Amarillenta - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
14B22 8 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
14B22 9 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
4B22 11 Amarillenta - - amarillenta | - | + Pantoea
4B22 12 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
16 E 13 14 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
16 E 13 15 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
IM 15 16 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
14124 18 Amarillo - - amarillenta | - | + Erwinia o Pantoea
14124 20 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
3E11 21 Amarillo - - Amarillo -+ Pantoea
3E11 22 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
3M15 23 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
3M15 24 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
14E11 25 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
14E 11 26 Crema - - Crema - | + | Erwinia o Pantoea
8C2-2 27 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
8C2-2 28 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
6M22 29 Amarillo - - amarillenta | - | + Erwinia o Pantoea
2121 30 Crema - - Crema - |+ Erwinia o Pantoea
2121 31 Amarillenta - - amarillenta | - | + Erwinia o Pantoea
Sin cédigo 32 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea
14C2-2 33 Amarillo - - Amarillo - |+ Pantoea

2 El color amarillento se utiliz6 para describir un color amarillo palido o amarillo cremoso

La bacteria crema, que tentativamente se identific6 como posible Erwinia, se descarté de esta

posibilidad ya que la bacteria no produjo indol ni ureasa, aunque las erwinias en su mayoria también tienen

estas reacciones, se objeté debido a que si redujo nitratos pero la reaccién en hojas de tabaco fue negativa.

Se desecha esta bacteria como Erwinia ya que si perteneciera al grupo no macerante de las erwinias, en

primer lugar no maceraria la pulpa de los frutos de mango como se observd en los sintomas y segundo no
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reduciria nitratos. También se desecha de clasificarla como una Erwinia del grupo carotovora o macerante

ya que este grupo si reduce nitratos pero también forma una reaccion positiva en hojas de tabaco, la cual

no se produjo con esta bacteria. Por estas razones se coloca a la bacteria crema dentro del género Pantoea

y tentativamente se puede decir que se clasifica como una P.agglomerans, dentro del linaje herbicola, que

son no fitopatogenas.

Tabla 5. Resumen de pruebas fisicas y bioquimicas mediante
Api20NE y Prueba de Tabaco para identificar género

Bacteriaen |Gram| Flagelos | Ox || Reduccién Prueba Glucosa | Ureasa| HR Género
YDC de nitratos | de Indole | anaerébica Tabaco
Amarilla - Peritricos | - + - + - - Pantoea
Crema - Peritricos | - + - + - - (nopsgtté))gGSna)
amarillenta - Peritricos | - + - + - - Pantoea
5. Bacterias encontradas por finca. Los mangos recibidos fueron analizados por finca segdn
la codificacion correspondiente. De los 4 frutos recibidos de la finca A y B, se encontraron bacterias del
genero Pantoea y bacterias no patégenas (Tabla 6 y Tabla 7, respectivamente).
Tabla 6. Resumen de bacterias aisladas de Finca A
Cédigo de Cédigo de Crecimiento Género
Muestra Bacteria en NA (color)
6M2-5 3 Amarillo* Pantoea
6M2-5 4 Blanca (sin flagelos) No patégena
I M 15 16 Amarillo* Pantoea
IM 15 17 Crema (sin flagelos) No patégena
3M15 23 Amarillo* Pantoea
3M15 24 Crema’ Pantoea
6M22 29 Amarillo* Pantoea
! Bacteria con flagelos peritricos
Tabla 7. Resumen de bacterias aisladas de Finca B
Caddigo de Cadigo de Crecimiento Género
Muestra Bacteria en NA (color)
15122 1,2 Crema (sin flagelos) No patégena
2124 5 Amarillenta® Pantoea
141 24 18 Amarillenta® Pantoea
141 24 20 Crema’ Pantoea
14124 19 Crema (sin flagelos) No patégena
2121 30 Crema’ Pantoea
2121 31 Amarillenta® Pantoea

! Bacteria con flagelos peritricos




De las finca C, D y E, se recibieron frutos donde se aislaron bacterias que fueron clasificadas como no

fitopatogenas y se encontraron también bacterias que pertenecian al genero Pantoea (Tabla 8, 9 y 10,

respectivamente). De la Finca F, no se recibieron frutos para ser analizados.
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Tabla 8. Resumen de bacterias aisladas de Finca C.
Cédigo de Cédigo de Crecimiento Género
Muestra Bacteria En NA (color)
14C2-1 6 Amarillenta® Pantoea
14C2-1 7 Crema (sin flagelos) No patégena
8C2-2 27 Amarillo* Pantoea
8C2-2 28 Crema’ Pantoea
14C2-2 33 Amarillo* Pantoea
! Bacteria con flagelos peritricos
Tabla 9. Resumen de bacterias aisladas de Finca D.
Cédigo de Cédigo de Crecimiento Género
Muestra Bacteria En NA (color)
16 E 13 14 Amarillo Pantoea
16 E 13 15 Crema® Pantoea
3E11 21 Amarillo* Pantoea
3E11 22 Crema’ Pantoea
14E 11 25 Amarillo* Pantoea
14E 11 26 Crema® Pantoea
! Bacteria con flagelos peritricos
Tabla 10. Resumen de bacterias aisladas de Finca E.
Cédigo de Cédigo de Crecimiento Género
Muestra Bacteria en NA (color)
14B22 8 Amarillo* Pantoea
14B22 9 Crema® Pantoea
14B22 10 Blanca (sin flagelos) No patégena
4B22 11 Amarillenta’ Pantoea
4B22 12 Crema’ Pantoea
4B22 13 Blanca (sin flagelos) No patégena

! Bacteria con flagelos peritricos




V. DISCUSION

La pérdida de peso de las frutas fue afectada principalmente por el nimero de dias de almacenamiento
y el tratamiento térmico. Con cada periodo de almacenamiento se observé un aumento en la pérdida de
peso. Las menores pérdidas de peso fueron aumentando de 3.36% a los 11 dias, 6.08% a los 17 dias,
6.75% a los 23 dias y finalmente un 8.29% a los 29 dias de almacenamiento. Segun los resultados
obtenidos, se obtuvo menos pérdida de peso cuando los frutos estuvieron almacenados a 8°C con previo
tratamiento térmico. Bajos porcentajes en la pérdida de peso pueden retrasar el ritmo de maduracion y
envejecimiento, asi como minimizar marchitamiento y mantener valores nutricionales, como contenido de
vitamina C (Joyce, et al, 1997b: 47).

Los primeros 11 dias representaron un periodo corto de almacenamiento de frutos, debido a esto se
obtuvo un promedio bajo de 3.4% de pérdida de peso. Desde este periodo se mostrd que el
almacenamiento refrigerado influye en el ritmo de maduracién de los frutos, ya que los frutos que fueron
almacenados a temperatura ambiente presentaron niveles de pérdida de peso mas altos, probablemente
debido a la mayor utilizacion de carbohidratos por el mayor metabolismo.

En general, el tratamiento de los frutos con agua caliente no marcé diferencias significativas en pérdida
de peso con respecto a los frutos sin tratamiento térmico. No obstante, pareciera ser que el tratamiento
térmico causé que los procesos de maduracion resultaran siendo mas lentos y uniformes cuando los frutos
fueron almacenados a 8° C luego del tratamiento térmico.

Durante el primer periodo de almacenamiento no se obtuvo diferencias estadisticamente significativas
en la coloracién superficial de los frutos, manteniéndose en un promedio de 3.8 unidades a los 11 dias.
Aunque a los 17 dias de almacenamiento si hubo diferencias estadisticas, la coloracion de la superficie de
los frutos para estos primeros dos periodos se mantuvo entre un 40 y 60% de pigmentacion, por lo tanto
ésta coloracion se puede obtener hasta 12 dias mas 5 dias de almacenamiento a temperatura ambiente. Sin
embargo, los frutos almacenados por 23 é 29 dias aumentaron su coloracién superficial reflejando una
mayor diferencia en coloracién superficial comparado con la coloracion a los primeros periodos de
almacenamiento, esta diferencia se debe méas que todo a que el periodo de almacenamiento fue mas largo.

Con 23 dias de almacenamiento el promedio de las medias aument6 obteniéndose frutos con un 60 a
80% de pigmentacién chapeteada. Los frutos con la mayor formacion de pigmentacién fueron aquellos
almacenados a 12°C con previo tratamiento térmico, aunque éste no fue distinto a los que estuvieron
almacenados a 12°C sin tratamiento térmico. Por lo que se puede concluir que el periodo de
almacenamiento provoca que se acumule una mayor cantidad de pigmentacion en la cascara, estando
favorecido por el almacenamiento a las mas altas temperaturas refrigeradas.

Por el contrario, a los 23 dias los frutos que permanecieron almacenados a 8°C con tratamiento térmico
tuvieron una formacion de pigmentacién significativamente menor y mas baja que a los 17 dias de
almacenamiento. Esto puede deberse a que los mangos almacenados por 17 dias estuvieron solamente 12

dias a temperaturas refrigeradas y en los siguientes 5 dias de almacenamiento a temperatura ambiente se
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tuvo un proceso de maduracién mas rapida, mientras que estando a 8°C por méas tiempo se disminuye la
actividad de maduracion.  Esto justifica el hecho que a mayor temperatura de almacenamiento mas
transpiracion y por lo tanto mas rapido maduran los frutos.

Al completar un periodo de 29 dias los frutos almacenados con previo tratamiento térmico a 12°C
formaron un 100% de pigmentacion, lo cual significa que 24 dias (3 semanas) es la jornada critica para un
embarque.

Aunque a los 29 dias de almacenamiento los frutos con tratamiento térmico fueron los que mayor
formacion de color obtuvieron, si se comparan los promedios de coloracion superficial entre los frutos sin
tratamiento térmico y con tratamiento térmico de los demas periodos de almacenamiento, se observa una
tendencia en que los frutos sin tratamiento térmico tengan mayores valores de pigmentacion chapeteado.
Esto significa que de algin modo el tratamiento térmico disminuye los procesos de acumulacién de
pigmentos en los tejidos de la cascara de las frutas tratadas con agua caliente, si éstos se almacenan a
temperaturas bajas. Similares tendencias se observaron en el comportamiento de la pérdida de peso.

La firmeza de la pulpa en los mangos present6 diferencias significativas en cada periodo de
almacenamiento. Este factor se vio influenciado por las variables independientes como el tratamiento
térmico y temperatura de almacenamiento. Los resultados mostraron que en cada periodo de
almacenamiento existe una tendencia a que los frutos con tratamiento térmico estando a 8°C mantengan
una mejor firmeza, lo cual puede tener beneficios en vida de anaquel para los mercados de exportacion.

Para un periodo corto de 11 dias de almacenamiento, el tratamiento térmico influyd en mantener
una mejor firmeza pero esto no es un requisito indispensable, a menos que los frutos no vayan a ser
refrigerados posteriormente. Esta teoria se apoya con el hecho que los frutos estando almacenados a las dos
temperaturas mas bajas, con o sin tratamiento térmico, mantuvieron mayores firmezas. Aunque tampoco se
puede descartar que los frutos con previo tratamiento térmico resultaron mas firmes que el resto, es decir la
diferencia es mayor pero no estadisticamente diferente a los frutos sin tratamiento térmico almacenados a
20°C durante este periodo.

Conforme aumentan los dias de almacenamiento se van observando mayores cambios en la
firmeza de la pulpa dentro del periodo de almacenamiento. Es decir, a los 11, 17 y 23 dias de
almacenamiento la firmeza se mantuvo mas estable a través de las distintas temperaturas de
almacenamiento, pero al llegar a los 29 dias de almacenamiento hubo mas diferencias significativas entre
las distintas temperaturas de almacenamiento. Los frutos almacenados a 8°C mantuvieron mas estable la
firmeza de los 11 dias hasta los 29 dias de almacenamiento. Esto puede deberse a que durante el ciclo de
maduracion post-cosecha, los frutos almacenados por 29 dias permanecieron por 24 dias bajo una misma
temperatura, mientras que a los 17 dias este ciclo se interrumpi6 provocando un estrés en la pulpa. O bien,
el prolongado periodo de almacenamiento repercutié en la pérdida de agua por parte de la fruta, haciendo
que su pulpa pareciera méas firme por su menor jugosidad. Aunque cabe notar que las menores medias de
firmeza obtenidas a lo largo de los cuatro periodos de almacenamiento fueron disminuyendo

paulatinamente. Los promedios de la firmeza de los frutos con tratamiento térmico en cada periodo de
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almacenamiento fueron mayores que los promedios de los frutos sin tratamiento térmico. Por lo tanto, se
puede decir que si se debe almacenar frutos por 17, 23 6 29 dias es recomendable que estos hayan sido
tratados térmicamente.

A bajas temperaturas se previene el metabolismo normal del tejido del mango, pero las reacciones
bioguimicas asociadas con la respiracién contindan, tomando un camino alternativo, lo cual puede provocar
un desorden en los tejidos (Farooqui, et al, 1985: 220-221). Debido a esto, diferentes sintomas provocados
por almacenamiento a bajas temperaturas que pueden observarse mediante una descolocacion de los frutos,
hundimientos de pulpa, una madurez irregular o desigual, pobre color y sabor, 0 un incremento en la
pudricién del fruto se pueden desarrollar y notarse hasta que el fruto regrese a temperaturas mas altas
(20°C) de almacenamiento (Mitra, 1997: 103-104). Estas descripciones explican las variaciones que
obtuvimos durante los diferentes periodos de almacenamiento, como la poca uniformidad en la firmeza de
la pulpa durante los diferentes periodos de almacenamiento, ya que no disminuy6 paulatinamente.

En la etapa poscosecha la acidez que se puede obtener en los frutos depende méas que todo del
tratamiento térmico y la temperatura de almacenamiento. Las menores lecturas de pH se obtuvieron (a lo
largo de los cuatro periodos de almacenamiento) cuando los mangos estuvieron sometidos a 8°C con previo
tratamiento térmico siendo estadisticamente mas bajos que el resto. El pH fue aumentando en cada
periodo pero nunca sobrepasé un pH de 3.6; esta reduccion en acidez al cabo del periodo de
almacenamiento podria explicarse ya que existe una mayor utilizacién de acidos organicos como sustratos
para la respiracion y metabolismo de las frutas durante su maduracién.

Los grados Brix son un buen indicador del grado de dulzura que ha alcanzado un fruto. En el primer
periodo de almacenamiento la mayor dulzura se obtuvo cuando los frutos no fueron tratados térmicamente
y almacenados a las dos temperaturas refrigeradas mas altas, siendo estadisticamente méas dulce que los
frutos que no fueron tratadas térmicamente y almacenadas a 11°C. Por lo tanto la formacion de solidos
solubles es mayor sin tratamiento térmico, indicando probablemente un ritmo mas acelerado de maduracion
de las frutas. Debido a que las diferencias estadisticas se obtuvieron solamente durante el primer periodo, y
segun los resultados los siguientes periodos de almacenamiento reaccionaron con el mismo patron, se
puede suponer que el tratamiento térmico de los frutos si influencia la concentracién de grados Brix en la
pulpa, probablemente por un menor ritmo de actividad de enzimas pectioliticas y en general un menor
ritmo de maduracion.

Como se menciond anteriormente, el tratamiento térmico disminuye el proceso de maduracién de los
mangos, por lo tanto es l6gico pensar que sin tratamiento térmico iba a haber mayor formacion de solidos
solubles ya que el fruto mantiene un proceso de maduracién normal (sin interrupcion por estrés).

La relacién de grados Brix y pH, un indicador de la percepcion sensorial de la fruta, no varié
mucho durante los cuatro periodos de almacenamiento, se mantuvo entre un rango maximo de 3.54 a 3.73
grados Brix/pH, indicando que los mangos mantuvieron una relacion de azucares a acidos solubles de casi

4 a 1. En general y al igual que los resultados en grados Brix, los frutos sin tratamiento térmico
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mantuvieron una relacién brix/pH mas alta. Por lo tanto estos resultados dependen también del grado de
madurez de los frutos.

La exportacién de mangos puede llevarse a cabo por embarques de dos a tres semanas y una de
las maneras de mantener la calidad de los frutos es el uso de almacenamiento a bajas temperaturas en una
atmosfera controlada (Mitra, 1997: 87). Los analisis llevados a cabo mostraron que para el periodo de 17
dias de almacenamiento las mediciones de calidad no fueron severamente diferentes a los demas periodos
de almacenamiento, ya que la firmeza de la pulpa se mantuvo estable, estando almacenadas a 10°C con
tratamiento térmico. También se observd que un posible embarque de 24 dias puede llevarse a cabo,
siempre y cuando los frutos permanezcan almacenados a 8 ¢ 10°C con tratamiento térmico, para evitar
perdidas por calidad de frutos. En un estudio llevado a cabo por Bender, et al, (1997), una atmdsfera
controlada con bajos niveles de CO, (10 a 25%) en combinacién con 5% de O,, fue efectiva para reducir
produccion de etileno durante las primeras tres semanas de almacenamiento a 12°C de mangos ‘Tommy
Atkins’. Esto indica que el uso del tratamiento térmico, en combinacién con bajas temperaturas y el
posible uso de una atmésfera controlada, pueden reducir los niveles de perdida de frutos por baja calidad
del ritmo de madurez.

Los porcentajes de pudricidn que se tomaron en cuenta al finalizar cada periodo presentan una idea de
los porcentajes de mangos que se pueden perder con los diferentes tratamientos y el origen de las fincas
problema. EI tratamiento térmico previo al almacenamiento de frutos es necesario para mantener los
niveles de pudricién mas bajos y cuanto mas baja la temperatura de almacenamiento mejor se conservan
los frutos.

Segln los porcentajes obtenidos para un periodo de 11-17 dias, se mantuvo un bajo porcentaje de
pudricién cuando los frutos se almacenaron a 10°C con tratamiento térmico, aunque es mejor si se
almacenan a 8°C. Estando a la temperatura mas baja, a los 11 dias de almacenamiento no hubo pérdidas
por pudricion de frutos, indiferentemente del uso del tratamiento térmico, solamente un 11% de los mangos
provenientes de la finca A se pudrié al no ser tratados con agua caliente. A los 17 dias se obtuvieron
similares resultados cuando los frutos fueron almacenados a 8 y 10°C con previo tratamiento térmico, ya
que sélo un 11% de los mangos de la finca A y F se perdieron por pudricion.

Los porcentajes de pudricién mostraron que los frutos que si recibieron tratamiento térmico tienen un
periodo de vida mas largo e incluso son aptos para ser transportados en embarques de 18 a 24 dias siempre
que se mantengan a 8 6 10°C. Del total de 23 dias de almacenamiento (18+5), solamente se pudrieron un
11% de mangos en dos fincas (C y D) y un 33% de frutos provenientes de la finca B; lo cual es un
porcentaje menor comparado con los frutos que no recibieron tratamiento térmico. Los frutos con
tratamiento térmico almacenados por 29 dias, 24 dias a 8°C y 5 dias a temperatura ambiente, sufrieron
bajos porcentajes de pudricidn ya que solo un 11% de los frutos de la finca F se pudri6.

Esta comprobado que los mangos por ser frutos tropicales de origen, son sensibles al almacenamiento a
temperaturas bajas, y que en prolongados periodos de almacenamiento es dificil lograr que ni las mas bajas

temperaturas de almacenamiento puedan retrasar el ritmo de maduracién y éstos también pueden dafiar los
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frutos (Mitra, 1997). A pesar de estas pruebas, investigaciones en otros cultivares de mango como
‘Dasheri’ y ‘Langra’, han demostrado que estos frutos pueden almacenarse a 7-8°C por 25 dias sin que
resulten dafios a los mangos (Mann y Singh, 1976). Estos resultados coinciden con los bajos porcentajes de
pudricién que obtuvimos cuando los frutos almacenados a la méas baja temperatura (8°C). De la misma
manera, esto puede asociarse con otras cualidades como la mayor firmeza y menor pérdida de peso al
haber almacenado los frutos a 8°C

La Finca A seguida de la Finca B presentaron los mayores problemas de pudricion. Desde los 11 dias
de almacenamiento estas fincas presentaron como minimo un 10% de pudricién en todas las temperaturas
de almacenamiento, mientras que en las demas fincas no se dio incidencia de pudricion a este periodo de
almacenamiento. Las fincas A y B también presentaron los mayores niveles de pudricién durante los otros
periodos de almacenamiento. Aunque los niveles de pudricion fueron mas bajos cuando estos frutos si
habian sido tratados con agua caliente y almacenados a 8°C. Por el contrario, las fincas que menos
problemas presentaron, aun siendo almacenados por 29 dias, fueron las fincas E y F. Quiza el manejo de
los frutos de estas fincas se lleve a cabo mediante un proceso mas cuidadoso, y esto se refleja en la etapa
poscosecha provocando que los mangos tengan menor estrés, lo cual se refleja en desérdenes o sintomas
que pueden surgir. También debe mencionarse que las fincas E y F se encuentran en una area donde hay
menor precipitacion pluvial, comparado con las fincas A y B que se encuentran en un area con mayor
precipitacion pluvial. Los frutos que se encuentran en areas con mayor precipitacion pueden absorber mas
agua y esto afecta la calidad del fruto provocando mayor influencia de estrés debido a las posibles menores
concentraciones de azlcares y acidos organicos que que el fruto necesita para seguir madurando y para
mantener defensa contra organismos patégenos.

Para obtener un mejor control de enfermedades o desordenes de frutos, los mejores resultados se
han obtenido cuando las medidas de control en el campo se complementan con tratamientos en poscosecha;
de cualquier manera, estos tratamientos son necesarios para el control de enfermedades que pueden surgir
debido a golpes infecciosos que surgen inevitablemente durante la cosecha y manejo de frutos (Beattie, et
al, 1995: 1-2). Las fincas problematicas, A, B, y C, deben controlar medidas en el campo y el buen manejo
de los frutos durante la cosecha para evitar infecciones en los frutos que provengan de las fincas menos
susceptibles, ya que Genexsa procesa todos los frutos sin diferenciar el &rea de donde provienen. Con el
uso de los resultados de porcentajes de pudricién por finca, la empresa Genexsa puede restringir la entrada
de mangos que provengan de las fincas mas susceptibles, o separar los productos por finca. Entre los
cuidados en poscosecha se incluye una buena higiene en la planta de empaque, evitar dafios mecanicos o
por golpes y un correcto manejo de temperaturas y tiempos del tratamiento térmico (Beattie, et al, 1995
ibid.), ya que un exceso de tiempo del tratamiento térmico puede provocar mayor estrés de los frutos.
Genexsa también debe mantener condiciones asépticas con cambios de agua en el tratamiento hidrotérmico,
para evitar propagacion de infecciones, y un manejo de la temperatura del tratamiento hidrotérmico para

evitar desordenes en los frutos que provoquen inestabilidad fisica.
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El rechazo de los mangos en mercados internacionales se debe a los sintomas observados en los frutos,
una maceracion del tejido. Los mangos recibidos para el andlisis presentaron en general una pudricion
blanda o acuosa, donde la pulpa ya no presentaba firmeza y en las partes completamente podridas
empezaba a despedirse un olor desagradable debido a la accién de las bacterias. Se asumid que esta
maceracion fue causada por bacterias, debido a los sintomas observados en los frutos, los cuales no se
comparaban con las descripciones y observaciones fotograficas de las demés enfermedades mas comunes
en mangos.

Segun la documentacion que se utiliz6 como guia (reportes sobre enfermedades para el andlisis de
microorganismos en mangos en Guatemala) las bacterias del género Xanthomonas, en la etapa de
precosecha, y Erwinia, en la etapa de precosecha y poscosecha, son las que pueden afectar al fruto (vid.
Apéndice C; Apéndice D). Los resultados obtenidos mediante el analisis e identificacion de bacterias
coinciden con los resultados de Figueroa (vid. Apéndice C), quien concluyd que los sintomas de pudricion
de los frutos son causados por la bacteria Erwinia (o Pantoea, actualmente). El andlisis de las bacterias en
este proyecto se realiz6 utilizando metodologias recientes con la reclasificacion de bacterias y segln los
resultados, se encontr6é que bacterias que pertenecen al género Pantoea. ES necesario aclarar que algunas
cepas que pertenecen a la especie P.agglomerans (antes clasificadas como E.herbicola) son de color
crema, por ello deben hacerse otras pruebas mas especificas para asegurar que las bacterias cremas que
resultaron de los frutos pertenezcan o no a este género.

En general, el género Pantoea y Erwinia pertenecen al grupo de bacterias que son anaerdbicas
facultativas, que son capaces de desarrollarse bajo distintas condiciones de disponibilidad de oxigeno. Las
cualidades de estos géneros permiten que exista una amplia diseminacién de infecciones, provocando
enfermedades en distintos frutos y productos. En pifia, Erwinia herbicola (Panteoa agglomerans en
recientes clasificaciones) afecta al fruto causando que la pulpa tenga una apariencia acuosa o con un color
ligeramente rosado (Beattie, et al, 1995: 78).

Las bacterias identificadas como Pantoea en este andlisis se consideran patégenos débiles, es decir
que bajo ciertas condiciones actllan como un patdgeno secundario que causa dafio a los tejidos deteriorados
en los frutos. En este caso, los mangos pueden haber sufrido algln tipo de estrés, lo cual puede deberse a
mal manejo de los tiempos y temperaturas del tratamiento hidrotérmico o un estres por la temperatura y
duracién del almacenamiento. La mayoria de patdgenos presentes en la etapa de la poscosecha de
productos horticulturales son patégenos secundarios, que aun cuando puedan establecer una infeccion, estos
se mantienen latentes hasta que las condiciones les favorezcan (Joyce, et al, 1997a: 43-44). Una vez los
productos cosechados comienzan a madurar, estos patégenos pasan del estado latente a invadir el tejido,
donde eventualmente causan sintomas visibles de enfermedad (Sommer 1995: 80-82). En general, todos
los frutos son susceptibles a patégenos después de ser cosechados y la susceptibilidad incrementa cuando
los frutos pasan de un proceso anabdlico a un estado neto catabdlico, en respuesta al estrés provocado por
la cosecha, provocando que el tejido sea menos capaz de formar reacciones de defensa contra patdégenos,

estimulando la pudricidn en asociacion con el deterioro fisiologico (Joyce, et al, 1997a).
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Las frutas tropicales estan sujetas a varias enfermedades muy destructivas en la etapa de la poscosecha;
algunas de estas enfermedades nacen de infecciones que ocurren en el campo permaneciendo latentes hasta
que la fruta madure, mientras que otras resultan de golpes infecciosos que ocurren durante la cosecha y
manejo de frutos. De las enfermedades que nacen de infecciones del campo, algunas se propagan fuera del
arbol, es decir, por medio del agua, aire, insectos, mientras otras son sistémicas propagandose por dentro de
los &rboles.

Enfermedades en la poscosecha tienden a quedarse latentes hasta que los frutos comienzan a madurar,
ya que aparentemente van perdiendo sus defensas (Labavitch, 1997: 39). Para un dptimo manejo en la
poscosecha de los mangos, se busca atrasar el comienzo del ritmo de maduracion de las frutas hasta que el
consumidor las tenga en mano (Joyce, et al, 1997b: 40-42), y esto se puede lograr reduciendo la
temperatura de almacenamiento hasta el minima temperatura necesaria que no dafie el fruto. Segun los
resultados obtenidos, los menores porcentajes de pérdida de peso, mayor firmeza en pulpa, y menores
porcentajes de pudricién en pedinculo del mango, se obtuvieron bajando el ritmo de maduracion de los
mangos, lo cual se produjo cuando estos fueron almacenados a 8°C.

El mal uso del tratamiento hidrotérmico (que depende del peso y variedad de mango) también puede
causar dafios en los frutos, por ejemplo, a altas temperaturas las ceras presentes en la cascara del mango
pueden descomponerse y formar rajaduras en los frutos, dejando una parte de la piel en contacto con
posibles enfermedades (Mitcham y McDonald, 1997: 204-205). Pero esta posibilidad debe de ser estudiada
con mayor detalle.

El debilitamiento de los mangos puede deberse también a un desorden bioquimico en los tejidos. De
acuerdo a esta posibilidad, se recomienda hacer una investigacion sobre los niveles de calcio presentes en
los tejidos, ya que se ha reportado que bajos niveles de calcio afectan la rigidez de la pared celular, lo cual

provoca que el fruto este mas propenso a enfermedades (Joyce, et al, 1997b).
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VI. CONCLUSIONES

Los niveles de calidad de los mangos se vieron afectados por el uso del tratamiento térmico y las
distintas temperaturas de almacenamiento. En general, el almacenamiento de los mangos a 8°C con previo
tratamiento térmico mantuvo estables los niveles de firmeza incluso hasta los 29 dias de almacenamiento,
los bajos porcentajes de pérdida de peso, los cuales fueron aumentando paulatinamente se mantuvieron
bajos hasta cumplir 23 dias de almacenamiento.

La coloracién superficial tuvo mejor formacién de pigmentacion rojo anaranjada cuando los frutos
fueron almacenados a las mas altas temperaturas refrigeradas (12°C) 6 20°C. Los mismos efectos se
observaron al medir la composicion quimica de la pulpa.

El ritmo de maduracion de los mangos debe ser lento para obtener mejor calidad (basandose en perdida
de peso y firmeza) y menos pudricién en el pedinculo del fruto. Estos niveles de calidad para exportacién
se alcanzaron cuando los frutos estuvieron almacenados a 8°C con previo tratamiento térmico. Por lo tanto,
se recomienda usar estos tratamientos para periodos prolongados de embarque. Futuros estudios sobre una
atmésfera controlada y los niveles de calcio presentes en la pared celular para evitar debilitamiento de
tejido, son necesarios para combinar todos los factores posibles y mantener altos niveles de calidad de los
frutos.

Los frutos provenientes de las distintas fincas varian en calidad. Las fincas Ay B (en areas con altas
precipitaciones pluviales) presentaron altos niveles de pudricion al finalizar los distintos periodos de
almacenamiento, mas que todo después de los 23 dias de almacenamiento. Una menor pudricion de frutos
se podria obtener si estas fincas mantuvieran précticas de campo y de cosecha mas cuidadosas, ya que
pareciera que las plantaciones tuvieran altos niveles de infeccidn de enfermedades, los cuales se dispersan
cuando los frutos son mezclados en la planta Genexsa.

El organismo causante de la pudricion en peddnculo de mango se atribuyo a bacterias del genero
Pantoea. Pero, este patdégeno se definié como un patdgeno débil o secundario, ya que se solo se presentd
cuando el fruto estuvo bajo estrés fisioldgico. Las bacterias pudieron haber estado presentes en los mangos
desde la cosecha, pero se mantuvieron latentes hasta que las condiciones de los frutos fueran favorables
para su desarrollo. Las condiciones favorables se deben a un marchitamiento o envejecimiento de la pulpa
las cuales se expresan cuando la fruta pierde firmeza y tiene altos porcentajes de perdida de peso.

Se recomienda hacer un analisis mas especifico con una metodologia mas técnica para futuros analisis

de las bacterias que afectan a los mangos, para asegurar su identificacion a especie.
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VIl. APENDICES

APENDICE A
DIAGRAI\/IA DE FLUJO
PARA DIFERENCIACION DE BACTERIAS GRAM (-)

BACTERIAS GRAM (-)

Erwinia, Pantoea, Xanthomonas,
Xylophilus, Pseudomonas, Acidovorax,
Burkholderia, Ralstonia, Agrobacterium

+ Crecimiento Anaerdbico (HL) -
I
Erwinia,lpantoea Xanthomonas, Xylophilus,

Pseudomonas, Burkholderia,
Colonias Amarillas Ralstonia, Acidovorax,
+ En YDC - Agrobacterium

v v o |
PzTntoea Erwinia %HU.QLEE.C&D.QL&.&D.ISB_‘

+ HRentabaco - Pseeromonas Xanthomonas, Xylophilus

[ | Agrobacterium,Burkholderia
Pantoea Pantoea + HR en tabaco - Acidovorax, Ralstonia
fitopatdgena No Fitopatdgena

Pseudomonas  Pseudomonas
fitopatdgena No Fitopatdgena

+ Colonias Amarillas en YDC/NA -
I I

Xanthomonas Agrobacterium,Burkholderia
Xylophilus Acidovorax, Ralstoni
I
+ Ureasa -
Xylophilus Xanthomonas

El diagrama de flujo se hizo en base al diagrama descrito por Schaad et.al., 2001. Se resumié segln los
intereses al analisis de bacterias que afectan a frutos de mango (Mangifera indica), haciendo una
diferenciacion entre todos los géneros de bacterias fitopatdégenas del grupo Gram(-).
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APENDICE B

PREPARACION DE MEDIOS DE CULTIVO

MEDIOS COMUNES Y SEMISELECTIVOS

Medio Agar Nutritivo (NA)
Este medio se utiliza para propositos generales. Permite el crecimiento de la mayoria de bacterias
fitopatdgenas. Se utiliz6 el medio preparado de venta comercial.

Ingredientes:
Medio NA 239
Agua desmineralizada 1000ml

Preparacion:
Agitar el medio NA en el agua. Autoclavear por 15 min a 15SI. Verter en cajas petri esterilizadas.
Guardar en refrigeradora hasta ser utilizadas.

Medio YDC (Levadura-dextrosa- carbonato)
Util para formacion de colonias de bacterias de color amarillo. Se utiliza para comienzo de
separacion e identificacion de géneros de bacterias fitopatdgenas gram -.

Ingredientes:

Extracto de Levadura 10.0g
Dextrosa (glucosa) 20.0g
Carbonato de Calcio (de grano fino) 20.0g
Agar 15.0g
Agua desmineralizada 1000ml

Preparacion:

Para obtener un medio cremoso se prefiere que el carbonato de calcio sea de granos fino, para que
éste no se precipite en el fondo del medio. Mezclar la glucosa en 100ml de agua. Mezclar los demas
ingredientes en los restantes 900ml de agua. Autoclavear por separado por 15 min a 15PSI. Juntar y
mezclar las dos soluciones, antes de verter en cajas petri esterilizadas, agitar constantemente para que el
carbonato de calcio no se asiente. Guardar en Refrigeradora hasta ser utilizadas.

Medio King et.al.’s B agar (KB)
Este medio es util para diferenciacion de Pseudomonas Fluorescentes. Se utilizd el medio
preparado de venta comercial.

Ingredientes:
Medio KB 33.5¢
Glicerol 10.0g
Agua desmineralizada 1000 ml
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Preparacion:
Mezclar los ingredientes secos en el agua y agitar para que se revuelvan bien.  Autoclavear por
15 minutos a 15PSI. Verter en cajas petri esterilizadas. Guardar en refrigeradora hasta ser utilizados.

Caldo Nutritivo
Util para preparar suspension bacteriana, que puede servir para prueba de la papa y prueba de
hipersensibilidad en tabaco.

Ingredientes:
Caldo Nutritivo (Nutrient Broth)
Agua desmineralizada 1000ml

Preparacién:

Mezclar el caldo nutritivo con agua y autoclavear por 15 minutos a 15PSI. Guardar en
refrigeradora hasta ser utilizado.

Caldo de Sales de Levadura (YS)
Util para crecimiento de bacterias a 37°C.

Ingredientes:

NH;H,PO, 0.5g9
K,HPO, 0.5g
MgSO, 7H,0 0.29
NaCl 5.0g
Extracto de Levadura 5.0g
Agua desmineralizada 1000ml

Preparacion:

Mezclar ingredientes, agregar agua y calentar hasta que ingredientes estén bien disueltos. Agregar
10 ml a tubos de ensayo y autoclavear por 15 minutos a 15PSI. Guardar en refrigeradora hasta ser
utilizados. (Schaad, 1988)

MEDIOS PARA DIAGNOSTICO Y PRUEBAS

Tincién de Gram (Schaad, 2000)
Bacterias Gram-positivas retienen el color del primer tinte, dando una apariencia morada a azul-
negruzco. Bacterias gram-negativas toman el color del tinte contraste.

Procedimiento para tincion:
a. Sobre un portaobjeto limpio, hacer un frotis con bacteria y dejar secar al aire, sin calor. Luego,
pasar por llama la parte de abajo del portaobjeto para fijar la bacteria al portaobjeto.
Cubrir el frotis con solucion de cristal violeta por 1 minuto.
Lavar con agua de chorro por unos segundos. Escurra el exceso de agua.
Cubrir el frotis con solucion de yodo por 1 minuto.
Lavar con agua de chorro por unos segundos. Escurra el exceso de agua.
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f.  Decolorar con un solvente, como alcohol etilico, hasta que el solvente fluya sin color del
portaobjeto (aproximadamente 30 segundos). (Si el decolorante se usa mucho tiempo, las
bacterias Gram-positivas pueden perder su color.)

g. Desaguar con agua por 2 segundos.

h. Tefir por 10 segundos con solucion contraste de safranina.

i. Desaguar brevemente en agua. Dejar secar y examine.

Resultados:
Bacterias Gram-positivas se tifien de color morado; las bacterias Gram-negativas se tifien rojo.
Soluciones:

a. Cristal violeta y oxalato de amonio
Solucién A
Cristal Violeta 20g
Alcohol etilico (95%) 20.0 ml
Solucién B
Oxalato de amonio 08¢
Agua Destilada 80.0 ml
Mezclar solucion A y B. Almacenar por 24 horas antes de ser utilizado. Pasar por papel filtro
antes de almacenar en botella.

b. Solucién de Lugol
Yodo 1.0g
Potasio yodado (Potassium iodine) 2.0g
Agua Destilada 300.0ml
Permita que la solucion de yodo se disuelva por varias horas o por la noche en un lugar oscuro.
Alternativamente, triturar el yodo seco y el KI en un mortero, agregando poco a poco el agua.
Continuar triturando hasta que | y Kl estén mezclados en la solucion. Desaguar la solucién con el
resto de agua cuidando que solucion quede en una botella oscura.

c. Decolorante
Usar Alcohol Etilico al 95% (es el agente mas lento)

d. Tinte contraste

Solucién Madre
Safranina O 2.5¢
Alcohol etilico, 95% 100.0ml

Solucién Utilizada
Solucién Madre 10.0ml
Agua Destilada 90.0ml

60



Tincion de Flagelos (Schaad,2000)

Preparacion de bacteria y precauciones:

1. Utilizar bacterias que provengan de un medio estdndar (NA 6 YDC) de 24 — 48 horas de
crecimiento.
Utilizar una especie con flagelos peritricos (Erwinia) como control.
Colocar una gota de agua destilada sobre un portaobjeto previamente desinfectado con alcohol.
Hacer un frotis con la bacteria en el portaobjeto.
Dejar secar al aire. NO APLICAR CALOR AL FROTIS DE BACTERIA (quema los flagelos).

abrwn

Procedimiento para la tincién:
1. Cubrir el frotis con el reactivo A por unos 2 a 4 minutos, luego desaguar con agua destilada.
2. Agregar reactivo B (pH 10.0) por 30 segundos e inmediatamente lavar con agua destilada.
3. Dejar secar al aire, examinar con aceite de inmersion.

Resultados:
Bacteria y flagelos se tifien café oscuro o negro.

Reactivos:

A. Solucién de acido tanico

Acido Ténico 5.09
Cloro férrico (Ferric chloride) 1.59
Formalina (15%) 2.0ml
Hidroxido de sodio (1%) 1.0ml

Aforar a 100ml con agua destilada.

B. Solucién de Nitrato de Amonio de Plata
Nitrato de Plata (2%) 100.0ml

Remover y salvalr 10ml de nitrato de plata. Luego agregar hidréxido de amonio a los restantes
90ml hasta que un precipitado espeso de forme. Continuar agregando hidréxido de amonio hasta
que precipitado esté disuelto. De los 10 ml de nitrato de plata que sobraron, titular hasta que una
nubosidad aparezca y persista. Ajustar pH a 10.0 con hidréxido amonio y nitrato de plata. Usar
durante las primeras cuatro de preparado.

Medio HL (Hugh and Leifson)
Medio atil para crecimiento anaerdbico de bacterias. Identifica género Erwinia y Pantoea. Se
utilizé el medio Testnahrboden OF, preparado para venta comercial.

Ingredientes:

Medio Testnahrboden OF 11.0g
Glucosa 10.0g
Agua desmineralizada 1000ml

Preparacion:

Mezclar la glucosa en 100ml de agua. Mezclar medio OF en restantes 900ml de agua.
Autoclavear por separado por 15min a 15PSI. Juntar y mezclar las dos soluciones, verter en tubos de
ensayo con tapadera de rosca o hule. Para obtener resultados correctos, utilizar tubos de ensayo
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previamente esterilizados en autoclave. Guardar en refrigeradora hasta ser utilizados.  Inocular dos tubos
para cada organismo. Cubrir un tubo con 1ml de aceite mineral esterilizado. Un cambio de color de azul a
amarillo en los dos tubos es una reaccion positiva para crecimiento anaerobico (fermentacion).

Prueba de Oxidasa

Usar cultivos de 24 horas de crecimiento en NA. Colocar y restregar una pequefia cantidad de
masa bacterial sobre un papel filtro humedecido con una solucién acuosa al 1% de tetramethyl-p-
phenylenediamine dihydrochloride (recién preparada). La bacteria es oxidasa-positiva si se forma una
coloracidn purpura durante los primeros 10 seqgundos; oxidasa-positiva-lenta si el color se forma entre 10-
60 segundos; negativa si no se forma color después de 60 segundos. (Schaad, 2000)

MEDIOS PARA DETERMINACION DEL GENERO Erwinia y Pantoea

Produccién de Ureasa
Se utilizé prueba API20NE.

Produccién de Indol
Se utiliz6 prueba API20NE.

Reduccion de Nitratos__
Se utiliz6 prueba API20NE.

Prueba de Hipersensibilidad en Tabaco

Utilizar plantas de Tabaco variedad Burley, de aproximadamente dos meses de crecimiento, con
hojas sanas libres de manchas o clorosis.

Preparacion de Inoculo:

Con asa estéril remover una pequefia masa bacteriana de un cultivo fresco que provenga de NA.
Transferir la masa bacteriana a un Erlenmeyer de 125 0 250ml y que contenga 50ml de Caldo Nutritivo
(CN); dejar en agitador a una temperatura entre 24 a 28°C. Después de 15 horas (por la noche), remover
1.0 ml de la suspension y agregarlo a un nuevo frasco con medio como anteriormente, colocandolo de
nuevo en el rotador. Incubar de 4 a 6 horas hasta que el cultivo alcance una turbidez entre 0.08 — 0.1
unidades épticas en un espectrofotometro a 640nm.

Inoculacion en Hojas de Tabaco:

Inyectar en el espacio intercelular de una hoja de tabaco, cv. ‘Burley’ con una aguja y jeringa.
Colapso completo del tejido después de 24 oras es una reaccion positiva. (Schaad, 1998)

La hoja de tabaco se que usara para la prueba debe estar limpia en la superficie, se limpia
mediante aspersion con agua esterilizada. Con la aguja esterilizada de la jeringa hacer agujeros en tres
lugares distribuidos en la hoja (cada una en un espacio intervenal distinto). Inocular la solucién bacteriana
dentro de un agujero, haciendo presién con el dedo entre la jeringa y la hoja para que la solucion entre en el
espacio intercelular; inocular otro agujero de la misma manera con solucién (caldo nutritivo) que no
contenga bacteria; dejar el altimo agujero libre de inoculacién. A las 24 horas observar colapso de tejido
solo en la inoculacion con solucion bacteriana. Si cualquiera de los otros dos agujeros presentan colapso,
repetir proceso en hoja nueva.
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BACTERIOSIS DEL MANRO (Mangifera indica L. var Tommy Atkins) EN
GUATEMALA L, Figueroa

INTRODUCCION

El productor de mangs mis grande de Guatemala, Sr. Edgar Barillas,
empezd a notar en los (i1timos afios el aparecimiento de una enferme-
dad que afecta tanto log frutoe, inflorescencias, peciolos, tronco
y ramas del &rbol en la veriedad del mango Tommy Atkins. Los sinto-
mas observados van desde frutos con una apariencia externa sana
hasta frutos con lesiones de color marrdn oscuraes hundidas princi-
palmente cerca del peciolo o en la curvatura ventral hacias el Apice
del mismo. La lesidén hundida avanza por la pulpa hacia la semilla,
provocando un oscurecimiento de los haces vasculares hasta afectar
a veces el embridén. los frutos de apariencia sana presentan los
haces del peciolo oscures, pudricién que avanza en su.interior
hacie la semilla. La coloracién de la pulpa sfectada veria de un
blanco grisicea hasta un color negro. En el peciolo, los sintomas
obsgrvados consisten en pequeflas grietas de aspecto corchoso en la
que se aprecia algunas veces un exudado gomoso de color café oscuro.

El tronco y ramas de arboles tanto jbévenes como viejds muestran
lesiones longitudinales corchosos y agrietados, de tamsfio variable
que va desde 2 mm hasta medio centimetro de ;1a;igo que cuando
coalescen pueden cubrir la rama a su alrededor. Al efectuar' cortes
longitudinales de 1la corteza, el tejido expuesto se aprecia de
color café rojizo. Las ramas mis afectadas, inicialmente son lasg

mis tiernas progresando la enfermedad en forma descendente, hesta
matar finalmente el &rbol.
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Los sintomas descritos anteriormente coinciden en su mayoria con
los descritos en Venezuela por Guevara Y., et. al., 1980 (3), quie-
nes despueés de efectuar los postulados de Koch (aislamiento, ino-
culacién en frutos sanos, reproduccidén de sintomas y reaislamiento
del inéeculo) concluyeron que se trataba de dos especies de bacte-
rias del éénero Ervinia. Ambas bacterias ﬁ;_mangifera y E. caroto-
vora eran las responsables de la pudricbén del fruto y chancros de

troncos y ramas de mango en Venezuela, ya fuera en forma individual
o en asociacidn,

Gonzales M, y Arroyo J. 1986 (1) reportan que una bacteria del gé-
ro Xanthomonas es la responsable de los mismos sintomas en fru-
tos de la variedad Tommy Atkins, en Costa Rica. Este mismo autor
consigna que Diaz C. et al reportan que una bacteriosis de la pulpa
deli mango, causada pdr Xanthomonas sp: Goéseco C. 1989 (2) en reu-
niones y contactos hechos en la Universidad de Florida para conocer
sobre este problema, indica que las opiniones son muy variadas. Al-
gunos, sefialan que se trata de un problema abidético y que los mi-
croorganismos aislados de los frutos son secundarios. Otros indican
que este es un problema inherente a la variedad Tommy Atkins ¥y que

la enfermedad tiene su origen en una deficiencia o disminucién en-

la disponibilidad de Calecio y que ocurre especialmente cuando el
crecimiento vegetativo se incrementa después del prendimiento y pos-
terior desarrolle del fruto. Incluso se menciond que se sospecha

‘que se trate del hongo del género Ceratocystis.

Como se puede observarse, la etiologia de esta enfermedad en mango
es controversial.

En este trabajo ademhs de describir la sintomatologia de la enfer-
medad en frutos vy ramas de mango, se indica la metodologia y resul-
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AISLAMTENTO

Los.aislamientos se efectuaron de frutos y ramas de Arboles de la
variedad Tommy Atkins procedentes de las plantaciones del seifior
Edgar Barillas, finca Slovackia, Chiquimulilla y de frutos de la
plantacidn de la finca Monte Carmelo propiedad del Sr. José Aguilar,
localizada ensel Depto. de Jutiapa.

La superficie de lo® frutos fue desinfectada con un algodén iﬁpreg-
nado de alcohol etilico al 90% y luego a la llama y cortando con
un bisturd la zona peduncular, la pulpa y semilla afectadas en la
zona de avance de la pudricién. Porciones de pulpa enferma se man-
ceraron en agua estéril contenida en la superficie de portacbjetos
estérilizados a la flama. Depsuéds de colocarse un cubreobjetos es-
téril se observdé la preparacibén en un microscopio con luz incorpo-
rada (400x). El mismo procedimiento de observacidén al microscopio
se efectud con'agua estéril para asegurar que la misma no se conta-
minaba en el ‘proceso. Trocitos de tejidos enfermo, también tomgdas
en la zona de avance de la pudricidén, fueron colocadas con aguja
de diseccibén estéril dentro de tubos de ensayo conteniendo agua
destilada estéril. Después de 15 horas de reposo, del contenido
de cada tubo se estrié en cajas de petri conteniendo los medios

Agar Nutritivo (AN) y P.D.A. las que posteriormente fueron incuba-
das a 30°C durante dos dias,

Lag ramas y peciolos se desinfectaron con alcohol y f£lama, luego
con un bisturi estéril se eliminb la capa més superficial de corte-
za, para luego tomar una porcidn del tejido dnterno expuesto. Por-
ciones de tejido obtenidas de esta forms se incubaron en cémara
himeda a 20°C por 3 dias. Otras-porcioﬁes del mismo tipo de tejido
en cambio, se introdujeron en tubos de ensayo con agua destilada
eatbril. ee dedaron en renono por 12 herasa v se egtriaron en caias
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los montajes de tejido enfermo fresco y macerado en agua estéril,

se observaron bacterias altamente mdtiles, no asi cuando la prepa-

racidén sbdlo se observd en agua,

En el materisl incubado en cémara hiimeda no se desarrollaron
estructuras fungosas en ningln momento, sino que' en todos los.casos,
se apfeciaron gotas de exudado gomoso de color café, en las que
por el métode de observacidn ripida al microscopio antes mencionadg,
se reveld la presencia de bacterias.

En las cajas de petri tanto en el medio A.N., como P.D.A. se desa-
llaron coloniss bacterianas procedentes del material enfermo de la
pulpa:hsemilla, peciolo y ramas, De la fruta, peciolo y rames pro-
cendente de la finca Slovackia se obtuvieron consistentemente dos
aislamientos. Uno que desarrolld colonias de coler amarillo, de
crecimiente répido y mucoide y otro de crecimiento mas lento y co-
lonias de color blanco grisiceo. Por los antecedentes de la lite-
ratura que se tenia en ese momento, se pensd inicialmente que sdélo
la colonia amarilla podria estar asociada al problem& y se creyd
que la otra era un contaminante. De alli que, las subsequentes
pruebas fueron efectuadas para determinar i la colonia amarilla
_se trataba de Xanthomonas o Erwinia. Muestras de estos aislamientos
fueron enviados a la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de
la Universidad de San Carles de Guatemala para su clasificacidn,
con la recomendacién de que se confirmara si la colonia amarilla
correspondia al género Erwinia o Xanthomonas. Los resultados de las
principales pruebas diferenciales entre las especies mAs comlnes
de ambos géneros permitieron concluir de que la colonia amarilla
se trataba del género Janthomonas, 2l no podrir la papa, no crecer
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en el medio MS, el tipico érecimiento pucoide ademids la falta de
crecimiento en condiciones de anaerobiosis, asi como la presencia
de un sbélo flagelo polar. Sin embargo, no se han efectuado pruebas
de patogenicidad con esta bacteria. - '
De la fruta procedente de la finca Monte Carmelo localizada en Ju-
tiapa, solamente se aisld una colonia de color blanco grisaceo si-
milar al aislemiento "contaminante” asoﬁiado a Xanthomonas. A este
sislamiento se le efectud la prueba de patogenicidad en frutos pro-
ximos a la madurez y pudrid casi totalmente el fruto en 3 dias.
Mientras ‘que la fruta del tratsmiento testigo no presenté ninguna
alteracién. De la fruta inoculada se reaisld nuevemente la bacteria
de la zona de avance de la pudricidn., Este aislamiento y al que
se creyd inicialmente un contaminante pudrieron la papa en 12
horas, de donde se sospecha de que ambos sean del género Exwinia.

Los anteriores resultados hacer suponer que el problem de pudricidn
del fruto y muerte descendente de los arboles de mango en la finca
Slovackia podria ser causado por una bacteria del gémero Xanthomo-

nas sold o en asociacién con otra aparentemente del género Erwinia.

Mientras que en Jutiapa, al menos en los escasos frutos encontrades,
posiblemente sbélo Erwinia &s la responsable de la pudricién del
fruto, situacidn.que coincide con lo reportado’por Guevara Y,_ét
al (3) en la cita aéquirida recientemente. Por la carencia de fruta
para efectuar las pruebas de patogenicidad adicionales con estos
aislamientos, solofo ascciados, al momento de preparar este reporte
de avance de la investigacibén, sdlo podemos estar seguros que el
problema es de naturaleza de bacterisna al que puedén estar asocie-
dos los géneros Xanthomonas y Erwinia.
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CONCLUSIONES

1. Una bacteria presumiblemente del género Erwinia f otra del géne-
ro Xanthomonas podrian ser las causantes de la pudricion del fruto
y de la muerte de los Arboles de mango de la variedad Tommy Atkine
en la finca del sefior Barillas.

2. De las escasos frutos enfermos procedentes de la finca Monte
Carmelo, en el Depto. de Jutiapa se aisld una bacteria, presumible-
mente del género Erwinia qué'es capéz de ocasionar la enfermedad.

RECOMENDACIONES

1. Efectuar las pruebas de patogenecidad de los aislamientos bacte-
rianos que actualmente se tienen, solas y en combinacidn.

2. Efectuar las pruebas adicionales para confirmar si los aisla-
mientos dudosos pertenecen al género Erwinia.

3. Realizar un estudio epifitiolbégico de la enfermedad para conocer
la distribucién, influencia de las condiciones ecolégicaé, ciclo
del patbgeno, etc. Con la finalidad de disefiar estratégiass que
tiendan a minimizar el dafio de esta enfermedad.
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FOTO 1: Sintomas externos de una bacteriosis afectando frutos de

la variedad de mango Tommy Atkins

.
FOTO 2: Pudricién interna del fruto, iniciando por el peciolo
fruto de mango var. Tommy Atkins
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FOTO 3: Pudricién bacteriana afectands la semilla del fruto de
mango var., Tommy Atkins

FOTO 4: Fruto
derecha)

de mango sanc (arribaeizquierda) y enfermo (abajo

72



pectolitic
ros de mangel

fru



FOTO S: Fruto de

mange var. Tommy Atkins mostrando sintomas exter—

nos de Antracnosis (arriba). Acérvulo de Colletotrichum sp. forman=-

do en las lesio
(abajo).

nes, después de una incubacidn en cimara humeda
u
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Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion

PALACIO NACIONAL
GUATEMALA, C. A.

12 de septiembre 1991

Ingeniero Agrénamo

Edwin Zaparolli

Subjefe Ejecutivo,
Diversificacién Agricola
MOSCAMED

Presente.

Ingeniero Zaparolli:
Me es grato dirigirme a usted, para
enviarle adjunto, reporte sobre evaluacidén de enferme-

dades precosecha en mango 'y el manejo postcosecha
propercionado por COAGRO.

Sirvase enviar sus comentarios al respecto.

RANDFFO BOPPEL CARRERA
TRISIRO DE AGRICULTURA
GADERIA ¥ ALIMENTACION
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e
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COMPANIA AGRICOLA DIVERSIFICADA, S. A,
COAGRO

12 Calle 1-25 Zona 10
Edificio Géminis 10 Torre MNorte, Oficina 413
Guatemnala, Guatemala

LEFONO: 3332238

X: 353238

CABLE BA
APARTADO POST.

Guatemala, 29 de Agosto de 1991.

Ing.

Adolfo Boppel
Finca Maragos
Cim L 2o

Estimado Sr. Boppel:

Me complace adjuntar el reporte del Dr. Robert T. Mec. Millan,
Jr. sobre la evaluacidén de enfermedades pre-cosecha en mango y el
manejo post-cosecha de la misma.

Coamo podrédn notar en este reporte, hay unos puntos nuevos al
respecto del tipo de enfermedad que dignostica el Dr. Mc. Millan
contra otras teorias, entre otras cosas.

Espero que esta evaluacidn les sea de utilidad en sus
operaciones agricolas.

Atentamente,

{ S. Stahle

SS/vba.

Cc.C.: G. Brunelle.
A, Badillo
D. Cardona
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Guatemala
Evaluation Of Mango Pre-Harvest Disease And Post-Harvest Handling

april 1e-19, 1991

By

Dr. Robert T. McMillan, Jr. PhD
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1. Evaluate the extent of the mango bacterial disease

affecting the fruit, flowers and branches in southwestern
Guatemala.

2. Collect branch and panicle samples for isolation studies to
determine the causal agent of this new mango disease to Guatemala.

3. . Evaluate the harvest and handling of the mango fruit prior
to delivery of the fruit to the port. :

4. Make recommendations to improve the pre-harvest and the
post-harvest handling of manges in Guatemala.

BACKGROUND O NEW CTER SEA OF NG

The disease affecting mangos in Guatemala and Costa Rica
appears to be a bacteria. The bacteria belongs to the order
Fubacteriales and the family Enterobacteriaceae. The method used
to identify the bacteria, fatty acid analyzer, does not have the
genus of this bacteria in its library. The search is continuing to
properly identify this bacteria isolated from the diseased mango in
Central America.

Not all of the mango production sites visited in Guatemala
exhibited the typical symptoms of the bacterial disease. 1In Costa
Rica all of the production sites visited had fruits as well as
trees that expressed the symptoms of the bacterial disease.

Bactegiai Disease Symptoms and Varieties Affected

The symptoms which appear on the trunk and branches are first
noted as small dark brown lesions that exuded a creamy red sap that
will build up at the lesion and run down the trunk or branches or
drip on the surfaces below depending on the angle of the infected
branches. Internal symptoms are found by striping the bark away
from the cambium of the branches or trunk that reveals numerous
small red lesions, approximately 1/2 to 3/4 inch long by 1/32 of an
inch wide, in the vascular tissues., The bacteria doesn’t seem to
k111 the infected tree but weakens it so that the bark borrowing
insects attack the tree and infect the tree with Ceratosysits which
ultimately kills the tree. This syndrome was noted on Mr. Edgar
Barillas’s Finca Eslovaguia where several trees had died. The
flower panicles appear to be infected by insects visiting the
flowers. Numerous insects visiting the mango flowers in Costa Rica
have been found to be carrying the bacteria. The panicles have

open lesions with bacterial sap flowing down the panicles on to
young fruits.
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Many of the infected fruits can be traced back to lesions on the
panicles which was evident at the Finca Eslovaquia. There is
speculation that the insects visiting the flowers are carrying the
bacteria to the flowers as happens with fire blight on apples and
pears. -

The typical fruit symptoms appear as a single lesion on the
shoulder of the frult or on the cheek. The fruit lesions first
appear as a pinpoint on the maturing fruits, developing into a
large dark to grayish brown spot, The decay 1is confined
internally, found to traverse down the stem to the seed and through
the tissues out to the skin. The fruit decay is gray near the skin
.and turns from light to dark| brown at the seed. This frult decay
is firm and doesn’t resemble soft rot caused by Erwinla amylovora
where it becomes soft and smells nor does it appear as anthracnose
rot caused by Colletotrichum gloeosporicides or genetic seed break
down found in the mango variety Tommy Atkins.

The varieties of mangos found to be affected by this bacterial
disease in Guatemala and Costa Rica are ‘Tommy Atkins’ and the so
called ’‘Yellow Haden’ which is not a ‘Haden’ mango and is only
grown in Costa Rica.

Occurrence of the bacterial disease in Guatemala and its affect
on marketing t t

The bacterial disease of mango in Guatemala is more serious
than that observed in Costa Rica. All of the farms visited which
were growing ‘Tommy Atkins’ mango had infected trees and fruits.

the Maragros Finca some trees and fruilts were infected. In
addition the flower panicles on the cashews were showing the
typical symptoms as in the mango. The cashew is in the same family
as the mango. Therefore it may not be too surprising to find that
the bacteria would attack both.

The Finca Eslovaquia is the largest commercial mango production
grove visited in Guatemala. A very high percentage of the trees in
production and the new plantings, 3 to 4-years-old were found to be
infected with the bacteria, Several trees have died with the
syndrome, bacteria disease weakened the tree, bark boring insects
attacking and infecting the trees with the fungus Ceratocystis. It
was on this finca that the highest percentage of infected fruits
per tree was observed. The total number of infected and uninfected
fruits were counted and found to be 29 infected to 81 noninfected
fruits. This is approximately 30 percent of the fruits which were
not marketable. '

Although there are a high percentidye of fruit that are not
marketable in the field there is no concern in the area of
postharvest gince it is easily recognized at picking and packing
and thereby removed. The disease does not occur after harvest.
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The problem lies in the fact that a field control of the bacteria
must be found gquickly to stop the loss of trees which will
ultimately result in the loss of production of the ’‘Tommy Atkin’
mango.

The method of wounding or scraping the infected trees seems
only to cause the trees to show &a short term recovery by
regenerating new vascular tissue. However, the trees go back into
decline when the new tissue becomes reinfected with bacteria again.

Dissemin o ango bac disea

At this moment the primary way for the movement of the mango
bacterial disease seems to be through budwood. Inspection of plant
nurseries in Costa Rica and Guatemala and finding contaminated
budwood grafted trees tends to support this as being a mode of
dissemination. The tropical fruit nursery, Chiquimulilla, Minstry
of Agricatuta, Nursery Fruit Tropecales, Monte Carmelo, was
inspected and found to have budded trees with infected budwood.

Another mode of dissemination as shown in Costa Rica is insects
which vieit the flowers. Some of the captured insects were found
to be carrying the bacteria.

PREHARVEST AND POSTHARVEST HANDLING GUATEMALAN MANGOS !

Fruit Color

The mango fruit color is for the most part outstanding.
Fruiting comes during the dry season which means clear skies with
lots of sunshine. The only place this was noted to be a problem
was fruits Peing harvested from large old trees and trees which
were planted too close and never having been pruned. It has been
pointed out to the mango growers in central and South America that
there is nothing wrong with close spacing of trees in the orchard,
as is done in south Florida, but the machinery to prune the trees
must be purchased or built to reduce the foliage. This is the
only way to allow the tree to produce the high percentage of the
fruit in the sunshine and obtain maximum color. The groves at
Finca Eslovbaguia is now reaching the stage where hedging and
topping is necessary. In regards to color of mango varieties this
is a fixed genetic character which can be altered on occasion by
the environment. However, the mango variety in Central America
called the yellow haden is not the true ‘Haden’ mango. The ‘Haden’
is the mango standard of the world with its striking colors of red,
orange and yellow. Wherever the ’Haden’"is grown it exhibits these
colers and is never mistaken for any other variety.
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Preharvest Care Of Mando

The mango production groves in Guatemala'receive at best a

minimal sustenance level of carae. Due to economic hardships the

trees are not fertilized or sprayed with nutritionals as often as
needed for good growth. 1In areas where artificial irrigation is
necessary the trees still receive only sustalnable levels of water.

_%pe trees at the finca de Maragros reflect in their growth the need
or more frequent irrigations.

The trees at Las Vegas are too tall and too crowded for good
producticn and good fruit color. Pruning is necessary to bring
these trees back to good production. At this finca the trees were
sprayed with a herbicide 2,4-D either by drift from a sugar cane
field or by contaminated sprayers applylng fungicides to the mango
trees in the grove. The fruits from this finca were showling a high
level of anthracnose which indicates that fungicide applications to
protect the fruilt are minimal.

Mango trees found at the Hacienda Los Tilos are about 25-years-
old and are gigantiec. It is necessary to climb the trees to
harvest the fruit, The trees are planted on a wide spacing which
allows the trees to grow tall and wide. The fruits from these
trees have good color and showed no anthracnose. The finca manager
said that to his knowledge the treeks have never been sprayed or
received any nutrition. If this is true and the finca mangos are
free from anthracnose every season then this would be the place to
obtain land to farm mangos.

In spite of the bacterial disease problems in the mango trees
at the Eslovagquia Finca the trees lcok like théey are in relatively
good condltion.” The trees have been planted and cared for in a
professional‘ way. The trees and fruits appeared to have very
little or no anthracnose. The unknown mange variety growing at
this finca appears to be ’Cogshall’. The production probler in
this grove will be pruning. 1In the not to distant future this
grove will need hedging and topping.

ostharvest Hand And ckin

The two most serious postharvest disease problems of mango are
anthracnose caused by Colletotrichum gloeosporioides and stem end
rot caused by piplodia natalengis.

Adeguate control of anthracnose can and should be done with
preharvest follar sprays of benomyl, chlorothalonil, ferbam and
copper. There are no fungicides which adequately control stem end
rot as a preharvest or a postharvest problem. The best way to
prevent postharvest loss of mango fruit by stem end rot is to
harvest the fruit mature green and not immature green.
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Control of ‘postharvest anthracnose rot of the mango fruit can
be attained by hot-water treatment (130 F for 5 minutes) at harvest
time and before the frult begins to soften. The hot-water
treatment is enhanced when fungicides such as benomyl and
prochloraz are added.

The postharvest treatment of mango fruits in Guatemala and
Costa Rica are pretty much standard among growers selling fruits to

Del Monte, Each grower tries to implement the postharvest
treatment system but some are very primitive as noted at Las Vegas
and Maragros. Some times growers can escape the wrath of

anthrachose simply because they didn’t have a serious disease
problem to begin with,

The Barillas packing house at Finca Eslovaguia is very advanced
for a remote mango production farm. The fruit being packed looked
very good and was being done in a professional manner. The
supervision of the packing of mangos for export was very good since
there was a supervisor from the finca and Del Monte. However, as
happens with controls on equipment things have a way of getting out
of control. The hydrocooler reduced the water temperature
considerable lower than necessary to chill the fruit before packing
and storing in the refrigerated container, resulted in water socaked
lenticils on the fruit. The water socaking came about because of
the fruits being hot water treated prior to the hydrocooling. The
temperature differential was too great and allowed the water to
enter through the lenticils.

The harvested fruits were brought to the packing house in boxes
riding on large trailers. Many of the trailers were parked under
the shade of the trees around the packing house but some were
parked out in the open exposed to the sun. Some of these fruits
were sunburned and would have to be discarded while the others
gained heat which would require more cooling to bring down the high
temperature.

The handling and packlnq at the other packing areas were not
very well supervised by the packing house manager and there was not
a represented inspector for Del Monte. This lack of supervision
was evident when the packed boxes were inspected at the Las Vegas

packing house, a high percentage of the packed boxes had
anthracnose infected fruits.

co Q

The bacterial disease of mango in Guatemala is a serlous
problem for the growers. Positive identification of the mango
bacteria is necessary and is on going. However, a method of
control is an immediate necessity. 1In addition the dissemination
of infected trees must be prevented. Mango varieties other than
the susceptible Tommy Atkins’ should be considered for production.
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Preharvest care and handling of mango export production groves
must be improved to produce export guality fruits that will meet
Del Monte’s high standards. Guatemala’s dry seascn fits right into
a minimal anthracnose control program.

Postharvest handling and packing of mangos for export must
improved and adhered to. Cfare must be taken to prevent the
harvested fruit from sitting in the sun prior to packing.

Del Monte inspections of packing houses and their packed out
packages must be improved by having a supervisor at the house at
the time of packing. This would reduce the numbers of boxes
rejected  at the port and besides not all of the packages can be

inspected at the port thus increasing the probabilities of bad
fruits reaching the markets.

RECOMMENDATION

1.) A field study of bactericides should be initiated at this
time on infected ’Tommy Atkin’ trees. Mr. Edgar Barillias should
be approached to put out field trials at his farm. He has the
trees and the spray equipment to carry out a good disease control
study. There should be three field studies, one being a foliar
study conducted commencing at anytime and another starting at
flowering and the third one being &n.injection of bactericides
commencing at anytime.

a. The bactericides to be applied on the foliage should
include streptomycin, terramycin, copper plus ferbam prior to
flowering.

b. Apply the same chemicals as in a. at the first appearance
of the flower panicle and continue weekly until fruit set.

c. Inject streptomycin, terramycin and a combination of both
into the trunk of the tree every 2 to 4 months.

|

2.) A field study of funglcides for the control of mango
anthracnose on the flowers and fruits. apply the fungilcides
benomyl, copper, chlorothalonil, and ferbam commencing at the first
appearance of the flower panicle (2 inches long). In the flowers
apply benomyl every 2 weeks, copper, chlorothalonil, and ferban
until fruit set. After fruit set spray benomyl every 3 to 4 weeks,
copper every 4 weeks, chlorothalonil every 2 weeks and ferbam every
week. A combination of benomyl with all of the other fungicides
should also be included. Sprays should continue up to harvest.

Y
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3.) A postharvest study for the treatment of mango fruits
should be considered. Fruits should be brought into the packing
house and washed by immersing them in a tub of tap water. The
fruits then should be immersed in a tub of 0.2% benomyl plus 0,.2%
prochlroraz at 53C for 13 minutes, air dried and then placed in
forced air cooler to bring the temperature down to storage and
shipping temperature of 13cC. The packed fruits then can be
transferred to a refrigerated container at 13C for transport to
market.

4.) A trained Del Monte pPacking house supervisor should be

present at all of the packing houses which are packing fruit for
Del Monte.
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PRESENTACION

A finales de la década de los 80 fue retirado del mercado un producto quimico
conocido como Dibromuro de Etileno, el cual era utilizado como tratamiento
cuarentenario de mango para evitar el ingreso de larvas vivas de mosca del
Mediterraneo a Estados Unidos.

Esta medida permitid, que el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
de Guatemala -MAGA-, a través de la Direccién Técnica de Sanidad Vegetal —
DTSV-, en coordinacién con el sector productor representado por Asociacion
Gremial de Exportadores de Productos no Tradicionales —~AGEXPRONT- y el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos -USDA/APHIS/IS-, unificaran
esfuerzos para encontrar una alternativa de tratamiento cuarentenario_ que
permitiera continuar e incrementar las exportaciones de mango.
AR~

La cooperacién de las entidades antes mencionadas dio como résiiltado. la
elaboracion del Protocolo de Admisibilidad de mango. Este protocdlo-tuvo;su -

origen en el proyecto de investigacion que aporté el tratamiento hidrotérmico
como una solucién al problema de la mosca del Mediterrdneo: en ilas
exportaciones de mango, motivando que el sector productor inviriera en
infraestructura para llevar a cabo dicho tratamiento. De esta manera,+lds:mangos
guatemaltecos tratados hidrotérmicamente han sido exportados desde*1993'y en
la actualidad se cuenta en el pais con cuatro plantas de tratamiento hidrot&rmico
que han empacado en la temporada del afio 2,000 un total de 2,403,777-Cajas de
4.5 Kg. (10,817 Toneladas métricas) de mango, las cuales fueron exportadas a
Estados Unidos y Europa.

El presente reporte retine la informacién de las actividades de inspeocién‘c}éﬂnbas
y plantas empacadoras de la séptima temporada de exportacién de mangds..Estas
inspecciones han sido realizadas por el Programa Integral de Proteccion.Agricola
y Ambiental —-PIPAA-, como contraparte de USDA/APHIS/IS en representacion
del Ministerio de Agriculturay como parte del cumplimiento del Plan de*Trabajo
de mango para exportacion a los Estados Unidos en la cosecha 2,000,

»e

B e
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RESUMEN EJECUTIVO

La exportacién de mangos frescos hacia el mercado de los Estados Unidos, es
posible a través del cumplimiento de las regulaciones fitosanitarias descritas en el
protocolo de trabajo acordado entre las autoridades fitosanitarias de Guatemala y
Estados Unidos.

El Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién -MAGA-, a través del
PROGRAMA INTEGRAL DE PROTECCION AGRICOLA Y AMBIENTAL -PIPAA-
realizd las actividades de inspeccion fitosanitaria tanto en el campo de cultivo
como en las plantas empacadoras para la temporada 2000. Las actividades
fueron coordinadas con el Comité de Productores de Mango de la Asociacién
Gremial de Exportadores de Productos No Tradicionales -AGEXPRONT-.

Las actividades de inspeccién en campo se iniciaron el 17 de enero del presente
afio, registrandose un total de 185 fincas productoras, las cuales representan
3,157 hectareas, localizadas en los departamentos de: Zacapa, Chiquimula, El
Progreso, Jutiapa, Santa Rosa, Escuintla, Suchitepéquez, Retalhuleu,
Quetzaltenango y San Marcos.

La inspecciéon en campo se realizd supervisando la instalacién de la red de
trampeo para monitorear la poblacién de moscas de las frutas, asi mismo el
manejo fitosanitario del cultivo y uso de pesticidas autorizados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos -EPA-, para garantizar la ausencia de
larvas vivas de moscas de las frutas en los embarques de mango con destino al
mercado estadounidense.

De las 185 fincas que recibieron la inspeccién, se reportaron capturas en 81 de
ellas, siendo 1,742 adultos de los géneros Anastrepha sp y Ceratitis capitata, con
los porcentajes de 99.54 y 0.046 respectivamente. De los departamentos
monitoreados, se reportaron mayores capturas en Zacapa, Chiquimula y El
Progreso (816 capturas).

Los inspectores de campo extendieron un total de 2,595 certificados de inspeccion
en campo, los cuales acreditaron que los frutos procedieron de fincas que
cumplieron con los requisitos establecidos para el efecto.

Las actividades en plantas de tratamiento hidrotérmico, dieron inicio el 07 de
febrero y finalizaron el 04 de junio, teniendo un ingreso de 35,706,309 frutos en
las cuatro plantas, se muestrearan al azar con un 0.50% un total de 178,944
frutos, los cuales fueron inspeccionados tanto en su parte externa como interna.

Se rechazaron 633,816 unidades por presencia de larvas de moscas de la fruta,
detectandose ademas otros problemas que afectan el fruto, tal es el caso de:
pepita negra, escama, antracnosis, rofia y minador.
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No se detectd ningun caso que indicara presencia del escarabajo de la semilla del
mango (Sternochetus mangifera) en Guatemala, cuya distribucion geogréafica se
observa en Africa, Asia, Oceania y El Caribe.

Se exportaron un total de 2,403,777 cajas de 4.5 kilos cada una, (21,917,661
mangos frescos apréximadamente), lo que representa el 61.38% de lo ingresado y
el restante 38.62% fue rechazado por problemas fitosanitarios, malformaciones,
madurez avanzada, tamafios y otras causas.

Se enviaron un total de 517 embarques, amparados con Certificados Fitosanitarios
Oficiales de Exportacién, con destino a Estados Unidos y Europa.
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1. INTRODUCCION.

El presente documento contiene los resultados de las inspecciones realizadas por
inspectores fitosanitarios, tanto en fincas registradas que participaron en el
programa de inspeccion para la exportacién de mango a Estados Unidos y en las
plantas de tratamiento hidrotérmico, certificadas para la temporada de exportacion
2000. '

Esta labor se realizé en cumplimiento al plan de trabajo para la exportacién de
mangos producidos en Guatemala para ser exportados a los Estados Unidos.

El programa es desarollado en coordinacién con el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos, Servicios de Inspeccion de Sanidad Animal y Vegetal,
Servicios Internacionales (USDA/APHIS-IS) y el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacién (MAGA).

Dentro de lo establecido en el convenio entre los gobiernos de Guatemala y
Estados Unidos, para exportar mangos frescos al mercado estadounidense, el
producto debe ser tratado hidrotérmicamente en una planta de tratamiento
certificada por USDA/APHIS-IS.

2. OBJETIVO

Cumplir con el plan de trabajo para el tratamiento y preinspeccién de mango
producido en Guatemala, durante la temporada de exportacion 2000. Lo cual
implica minimizar el riesgo de introduccién de moscas de las frutas (Anastrepha
sp), mosca del mediterraneo (Ceratitis capitata) y el escarabajo de la semilla del
mango (Sternochetus mangifera), a Estados Unidos mediante la inspeccién en
campo y de los embarques de fruta que se deseen tratar para exportar.
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Seguln el Programa de Inspeccién de este afio, el area inspeccionada es de
3,157 Ha; sin embargo_mhi%%iﬁncas a las cuales se les inspecciond, se les
coloco la red de trampeo pero no exportaron (332 Ha), por lo consiguiente las
2,403,777 cajas se exportaron de 2,825 Ha.

Si toda el area inspeccionada hubiera exportado, se pudo haber llegado a
2,686,274 cajas (282,497 cajas menos). Con las proyecciones podemos decir
que para dentro de 4 afios, en el 2004, podriamos estar exportando 3,824,571
cajas.

6. CONCLUSIONES

1. Se garantizé la no introduccién de moscas de las frutas hacia Estados
Unidos, mediante la inspeccioén fitosanitaria realizada en campo de cultivo
y en planta de tratamiento hidrotérmico.

2. Existieron infestaciones de moscas de las frutas (Anastrepha sp. y
Ceratitis capitata), en las plantaciones de mango, esto se determiné por
las diferentes capturas que se hicieron y la deteccion de larvas en las
plantas de tratamiento.

3. E! principal género de moscas de las frutas que se encontré afectando el
cultivo de mango fue Anastrepha sp. y en minima incidencia el género
Ceratitis capitata, lograndose capturas de 1,734 y 08 especimenes
respectivamente. . :

4. La principal enfermedad detectada en la inspeccién en planta fue pepita
negra, la cual llegé a alcanzar un porcentaje del 9.06%.

3. La mayor parte de infestaciones ocurrieron a finales del mes de abril y
principios del mes de mayo, en las regiones de produccion del pais.

6. El rechazo de unidades no exportadas alcanzé un porcentaje del 38.62%,
y en éstas se encuentran incluidas las rechazadas por presencia de larvas
de moscas de la fruta.
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7. RECOMENDACIONES.

Seguir cumpliendo con responsabilidad lo estipulado en el plan de trabajo
de la temporada para poder exportar mango a Estados Unidos y mantener
el programa de pre-inspeccién e instalacién de la red de trampeo para las
préximas temporadas, ayudando de esta forma a la deteccién de las
infestaciones de moscas de las frutas.

Dar mayor atencién y control para las préximas temporadas a las
poblaciones de mosca de las frutas que se capturaron del género
Anastrepha sp.

Efectuar estudios de determinacién y control de la enfermedad llamada
pepita negra, debido a que el porcentaje de dafio que esta causando es
alto.

Para la préxima temporada de produccién de mango, dar énfasis al
control de moscas de las frutas durante los meses de abril y mayo,
debido a los resultados obtenidos en esta temporada.

Implementar précticas de manejo integrado del cultivo del mango para
disminuir los volimenes de rechazo y lograr con ello el aumento de las
exportaciones.

Tomar en cuenta las proyecciones de produccién para la'preparacién de
la infraestructura necesaria de proceso.

32
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