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INTRODUCCION

Sinaloa es el tercer productor nacional de mango y lider en exportacion.
Cuenta con una superficie de 28 mil 375 hectéreas y una produccion de
163 mil 855 toneladas, cuyo valor comercial es de 431 millones de pesos.
La principal zona productora se localiza en el sur del estado, donde se
cultivan alrededor de 20 mil hectareas, distribuidas entre 1300 productores
que explotan el mango en condiciones de temporal (85 %) y riego (15 %).

Desde esa zona se realizan 80 % de las exportaciones sinaloenses (175
mil toneladas), que tienen como destino Estados Unidos y Canada, y el
resto se envia a Japon, Europa y Australia.

El mango se consume principalmente en estado fresco, sin embargo,
algunos factores —su naturaleza climatérica (frutas con maduracion
coordinada por el etileno, que regula los cambios de sabor, textura
y color), su alta sensibilidad a las temperaturas bajas durante el
almacenamiento refrigerado, problemas durante su transporte a lugares
lejanos, sobreproduccién y desplome de precio— estan propiciando que
mas fruta se destine a la industria y se busquen nuevas tecnologias para
su procesamiento y conservacion, o que se incremente la utilizacion de
las existentes (jugos, concentrados, puré, mermeladas, congelados, pulpa,
deshidratados y precortados).

El grado de madurez del fruto, determinado por sus caracteristicas
de color, tamafio, forma textura, sabor (sélidos solubles totales [°Brix'] y
acidez) y aroma, se deben de tomar en cuenta para el tipo de producto
que se pretende elaborar.

1 °Brix/acidez. medida que indica en qué proporcion estdn los azucares con
respecto a los &cidos.
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Los altos valores en soélidos solubles totales son importantes cuando
el fruto es utilizado para la industria, dado que estos soélidos son
principalmente azucares.

Generalmente, la industria procesa el mango que alcanza 13 °Brix y
para ello se requiere que el fruto registre minimamente 8 °Brix al momento
de cosecha.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de etefén aplicado en
precosecha, en la maduracién asociada con parametros fisicos y quimicos
de mangos Tommy Atkins y Kent.

Biologia de la maduraciéon del mango

El mango es una fruta climatérica que en cierta etapa de la maduracién
muestra un caracteristico ascenso en la respiracion y produccion de
etileno. Sin embargo, cuando la fruta se madura en el arbol no presenta
dicho aumento climatérico, y el ablandamiento y la acumulacién de solidos
solubles totales es mas lento que cuando se corta y se madura en almacén.

La maduracion de los frutos estd programada genéticamente, y se
caracteriza por un gran numero de procesos bioquimicos y fisiolégicos
gue definen su color, textura, aroma y sabor.

No obstante, algunos procesos que determinan la maduracion se
pueden alterar mediante la aplicacion, en precosecha y poscosecha, de
sustancias quimicas (destacando los reguladores del crecimiento como el
etileno).

Control de la maduracién

El etileno es una sustancia natural del crecimiento vegetal, con numerosos
efectos sobre el crecimiento y desarrollo de la vida de las plantas, entre
ellos: promueve el inicio del crecimiento en brotes y raices, la formacion
de raices adventicias? abscision® de hojas, flores y frutos, induce floracién
en pifia (Anannas comosus), promueve la feminidad en plantas dioicas?,
apertura de la flor y la senescencia (que empieza a envejecer) y maduracion
de frutos.

Muchas frutas y hortalizas frescas son afectadas en su actividad
biolégica cuando se exponen a niveles biolégicamente activos de etileno
enddgeno® y fuentes exdgenas (fuera del organismo) de etileno. El etileno
es el regulador del crecimiento vegetal mas usado para acelerar los
procesos de maduracién de los frutos. Su efecto fisioldégico se manifiesta
en reduccion de la firmeza, uniformidad en el color tipico del fruto maduro,
incremento de los sélidos solubles totales y reduccion de la acidez.

2 Adventicia: drgano que nace en una posicidn inusual, o en una época anormal
del desarrollo de un vegetal. Una raiz adventicia es aquella que crece a partir de
otro drgano que no es la raiz primaria, pueden salir de tallos u hojas.

3 Abscisién: separacion de una hoja, flor o fruto de la planta madre.

4 Dioica: planta que tiene las flores de cada sexo en pie separado.

5 Enddgeno: que se desarrolla u origina dentro del organismo.
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El etileno promueve la maduraciéon de los frutos, desencadena
reacciones enzimaticas para la sintesis de pigmentos (antocianinas® y
carotenoides’) y la conversion de almidon en azlcares.

En campo, laaplicacion de etileno se convirtié en una actividad practica,
con el desarrollo de sustancias quimicas como el etefon, (2 - cloroetil)
fosfénico, que libera etileno. La aplicacién precosecha de etefén tiene
efectos benéficos para promover y uniformizar la maduracion de frutos
climatéricos, y en el caso de citricos promueven el desverdecimiento.

Frutos de mango Ub4 tratados con etefén en dosis de 200, 500, 750 y
1000 microlitros por litro (uL/L), mostraron pulpa con color mas intenso
que los no tratados, mientras que la firmeza disminuyd con las dosis de
500, 750 y 1000 pL/L.

Los solidos solubles totales (SST) registraron méas de 18 °Brix a los seis
dias después de aplicado los tratamientos (DDAT), mientras que el testigo
alcanzd este valor a los 35 DDAT. Con la dosis de 1000 uL/L de etefdn,
hubo caida prematura de fruto y rapida pérdida de la calidad.

Se puede concluir que los frutos tratados con dosis de 500 6 750 pL/L
de etefén y cosechados tres dias despues de aplicado los tratamientos
mantuvieron en buenas condiciones su calidad comercial.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevd a cabo en las variedades Tommy Atkins y Kent, en
huertos localizados en Rosario, Sinaloa, en 2009 y 2010.

En 2009 se aplicaron cuatro tratamientos a base de etefdn; 0, 200, 400 y
600 pL/L, acompafiandose de 0.05 % de un surfactante no iénico. En 2010
se uso6 el mismo producto en concentraciones de 0, 300, 400 y 500 uL/L.

Lostratamientos fueron asperjados directamente alos frutos, con bomba
de motor. En ambos afios, la aplicacion de los tratamientos en Tommy
Atkins se realizé el 23 de junio y en Kent el 3 de julio. Los frutos fueron
cosechados seis dias después de aplicar los tratamientos y trasladados al
laboratorio del Centro de Investigacién en Alimentacion y Desarrollo, A.C.
(CIAD), coordinacién Culiacan, donde se les dio seguimiento poscosecha
en condiciones de mercadeo (20 °C) por 8 dias en 2009 y 12 dias en 2010.

Se realizaron andlisis fisicos de firmeza (medida en Newton) y color
interno medido como angulo de matiz (°Hue); asimismo, andlisis quimicos
de solidos solubles totales (°Brix) y acidez titulable (porcentaje de &cido
citrico).

Para el andlisis estadistico se us6 el paguete Minitab 15, se practico el
analisis de varianza y la prueba de media Tukey (p = 0.05)

6 Antocianina: cada uno de los pigmentos que se encuentran disueltos en el
citoplasma de las células de diversos 6rganos vegetales, y a los cuales deben su
color las corolas de todas las flores azules y violadas y de la mayoria de las rojas.
7 Semejante al caroteno (cada uno de los hidrocarburos no saturados, de origen
vegetal y color rojo, anaranjado o amarillo. Se encuentran en el tomate, la zanahoria,
la yema de huevo, etc,, y en los animales se transforman en las vitaminas A) en
estructura y propiedades.
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ResuLTADOS

Tommy Atkins

En frutos de Tommy Atkins, los sélidos solubles totales (SST) se
incrementaron significativamente con la aplicacion precosecha de etefon.
Esto ocurri6 tanto en la cosecha de 2009 como en 2010 (Figura 1).

En 2009, al momento de cosecha (seis dias después de aplicar los
tratamientos), etefon 400 pL/L registré 9.5 °Brix, el valor mas alto, contra
7.3 del testigo. Al concluir el almacenamiento de ocho dias, los frutos
concluyeron con valores de 12, 10, 9.8 y 7.5 °Brix, que corresponden a
etefon 600, 400, 200 uL/L y testigo, respectivamente.

En 2010, los SST tuvieron un comportamiento similar al de 2009. En el
primer dia de muestreo (dia 0), etefén 600 uL/L registrd 9.8 °Brix, contra
7.3 del testigo. Cuando concluyé el almacenamiento (12 dias), los tres
niveles de etefén concluyeron con valores °Brix alrededor de 12, mientras
que el testigo concluyo con valor de 11 °Brix (Figural).

En mango Uba, la aplicacidon precosecha de etefon en concentraciones
de 500 y 750 pL/L incrementd significativamente los sdlidos solubles
totales , logrando cosechar frutos con valor de hasta 22 °Brix, contra 7.1
°Brix de los frutos testigo.

El uso de etefén en precosecha se convierte en una practica interesante
para anticipar la oferta de mango destinado a la industria, objetivo que se
persigue con el presente estudio.

En 2010, la acidez titulable (AT) (porcentaje de acido citrico), en el
tratamiento con etefon 600 pL/L registro los valores mas bajos; inicié con
0.60 % y concluyd con 0.40 %, mientras que el testigo inicié también con
0.60 %, pero concluyo con 0.94 %.

En 2010, los tratamientos con etefon 300 y 400 uL/L registraron los
valores méas bajos de AT; iniciaron con 0.46 % y concluyeron con 0.48,
mientras que el testigo inicié y concluyd con 0.69 %. En esa ocasion, etefon
500 pL/L tuvo un comportamiento similar al testigo (Figura 1). Los acidos
organicos generalmente descienden con la maduracion de los frutos, ya
que son utilizados en la respiracion durante el proceso de maduracion.

El color interno de frutos Tommy Atkins, medido como angulo de matiz
(°Hue), presentd en ambos experimentos (2009 y 2010), los valores mas
bajos en los tratamientos con etefén (Figura 1).

En 2009, los valores iniciales de °Hue fueron 78, 80 y 81, concluyendo
con 73, 77 y 75 para los tratamientos con etefén 600, 400 y 300 uL/L,
respectivamente, mientras que los frutos testigo registraron 83 y 79 °Hue
al inicio y al final del almacenamiento, respectivamente. Esto indica que
la pulpa de los frutos tratados con etefon tuvo un color mas amarillo
(naranja) que los frutos testigo, lo que muestra mayor madurez.

Este comportamiento fue similar en los frutos Tommy Atkins de ambos
experimentos (Figura 2). Estudios en el mango Ub4, mostraron que el etefon
aplicado en precosecha en diferentes niveles (250 a 1000 uL/L) provocé
incremento del color naranja en la pulpa de los frutos; comportamiento
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similar observado en el presente estudio en mango Tommy Atkins.

El etileno promueve la maduracion de los frutos y desencadena
reacciones enzimaticas para la sintesis de pigmentos (antocianinas y
carotenoides). Asimismo, el etileno promueve el rapido desarrollo del
color en los frutos, favoreciendo su apariencia.

La firmeza de los frutos de Tommy Atkins, en ambos afios de avaluacion
fue menor en aquellos tratados con etefon que en los frutos testigo. En
2009, etefén 200 plL/L, y en 2010 etefén 300 pL/L, fueron los tratamientos
que tuvieron el menor efecto en la reduccién de la firmeza; al momento
de cosecha registraron valores alrededor de 200 Newton (N) y concluyeron
con 100 N, similar al testigo (Figura 1).

Por otra parte, en ese mismo afio, etefon 600 pL/L fue el tratamiento
que mas afectd la firmeza; frutos que registraron 100 N al inicio del
almacenamiento, concluyeron con un valor de 27 N en el dia 8 (Figura 1).
En términos generales, la reduccién de la firmeza en los frutos de mango
Tommy Atkins tratados con etefén, no puso en riesgo su comercializacion.

Una aplicaciéon de etefén 750 pL/L en poscosecha, en un estudio a
mangos Deshehari, provocd 45 % de reduccidn en firmeza, mientras los
SST se incrementaron 11 % en 11 dias de almacenamiento.

Estos datos muestran que el uso adecuado de etefon puede favorecer
la calidad de los frutos, principalmente si estos tienen como fin la industria.

Kent

En el experimento de 2009, fue significativo el incremento de los SST en
los frutos de mango Kent tratados con etefén 600 pL/L; al momento de
cosecha registraron 9.8 °Brix y concluyeron el almacenamiento (8 dias)
con 12.5 °Brix, mientras que los frutos testigo tuvieron 7.7 y 9.9 °Brix,
respectivamente.

Etefén 400 pL/L incrementd los niveles de sdlidos solubles totales entre
el cuarto y octavo dia de almacenamiento, mientras que frutos tratados
con 200 pL/L tuvieron un comportamiento similar al testigo (Figura 3).

En el experimento de 2010, los tratamientos a base de etefén no
mostraron un efecto uniforme para estimular la maduracién de los frutos
de mango Kent, como sucedi6 en 2009 (Figuras 1y 3).

Al momento de cosecha, los frutos de todos los tratamientos registraron
alrededor de 8.5 °Brix, y concluyeron (dia 12) con 15.5 °Brix. Solo entre los
dias 4 y 8 de almacenamiento se registraron ligeros incrementos en °Brix
en los tratamientos con etefén (Figura 3).

La falta de respuesta de los tratamientos en 2010, se debi6 a que la
dosis mas alta utilizada fue de 500 pL/L, mientras que en 2009 fue de 600
WL/L, siendo esta concentracion de etefon la que mostré mejor respuesta
para el incremento de °Brix, tanto en Tommy Atkins como en Kent (Figuras
1ly3).

En los dos afios de estudio en la variedad Kent, la acidez titulable fue
mas alta en los frutos testigo que en aquellos tratados con etefdn, sin que
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Figura 3. Caracteristicas fisicas y quimicas en frutos de mango Kent
tratados en precosecha con etefon en dos afios de estudio, 2009 y 2010.
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Figura 1. Caracteristicas fisicas y quimicas en frutos de mango Tommy
Atkins tratados en precosecha con etefon en dos afios de estudio (2009
y 2010).
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TESTIGO
8 DIAS A 20°C 8 DIAS A 20°C

Figura 2. Color interno en frutos de mango Tommy Atkins. A) Cosecha de
2009: T1=0,T2 =200, T3=400y T4 = 600 uL/L de etefén. B) cosecha de
2010.

esta diferencia fuera significativa (Figura 3).

En 2009, la acidez titulable (AT) no vari6 durante ocho dias de
almacenamiento; los valores iniciales estuvieron entre 0.45 y 0.64 % de
acido citrico, y concluyeron con valores entre 0.55 y 0.61.

En el 2010, en 12 dias de almacenamiento se observé un importante
descenso en la AT, los frutos iniciaron con valores entre 0.45 y 0.70 % de
acido citrico, y concluyeron en el rango de 0.23 y 0.33. En este afio, solo
el tratamiento de 500 pL/L tuvo valores de AT mas altos que el testigo
(Figura 3).

La AT decrece con el tiempo de almacenamiento, principalmente si
se tienen temperaturas altas (superiores a 30 °C). En nuestro estudio, los
frutos se conservaron a 20 °C, lo que pudo evitar un descenso rapido de la
AT. Ademas, el tiempo de almacenamiento fue corto (8 dias en 2009 y 12
dias en 2010), insuficiente para que se manifieste con claridad el descenso
de la AT durante el periodo de almacenamiento.

Durante el almacenamiento, el color interno de los frutos de mango
Kent, tratados con etefén se mantuvo con valores méas bajos que el
testigo en los dos afios de estudio, lo que indica color de pulpa con tonos
amarillos méas fuertes (naranja) (Figura 4). Hubo una excepcion en 2009,
donde etefén 200 uL/L en el dia 4 de almacenamiento registré 85 °Hue,
contra 80 del testigo (Figura 3).

En 2010 fue més marcado el descenso de los valores de °Hue en los
frutos de todos los tratamientos: iniciaron con un valor de alrededor de 83
y concluyeron con 72; mientras que en el 2009 el valor °Hue inicial fue de
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TESTIGO ETEFON 500 pL L.'
4 DIAS A 20°C 4 DIAS A 20°C

Figura 4. Color interno en frutos de mango Kent. A) Cosecha de 2009:
T1=0, T2= 300, T3= 400y T4= 500 uL/L de etefon. B) Cosecha de 2010.

81 y concluyo con 79, excepto los frutos tratados con etefén 600 pL/L que
concluyeron con 74 °Hue (Figura 3).

Diversos autores afirman que etefén promueve la sintesis de pigmentos
que incrementa el color externo e interno de los frutos, favoreciendo con
ello su apariencia.

En la cosecha de 2009, la firmeza de mango Kent se redujo
significativamente durante el almacenamiento con el tratamiento
etefon 600 pL/L (Figura 3). Inicié con valor de 146 N, y finaliz6 con 84
N, mientras que en el testigo los valores registrados fueron 205 y 152 N,
respectivamente.

El resto de los tratamientos con etefén (200 y 400 pL/L) presentaron
valores de firmeza similares al testigo. En 2010, la firmeza de los frutos fue
uniforme en todos los tratamientos, incluyendo el testigo. Al momento
de cosecha registraron valores de alrededor de 200 N, y al concluir
el almacenamiento (12 dias) fue de 25 N (Figura 3). No obstante esta
reduccién de firmeza en los frutos de mango Kent tratados en precosecha
con etefdén, no se puso en riesgo su comercializacion.

El etefén es aplicado en precosecha para uniformizar la maduracion
de frutos de tomate destinados a la industria. De la misma manera, en
la maduracién de algunos frutos con etileno se promueve rapidamente
el ablandamiento de los mismos, lo cual es favorable si se consumen en
corto tiempo, o si los frutos son destinados a la industria, ya que se reduce
el tiempo de espera para el ingreso a proceso. La aplicacion de etileno en
exceso, o durante mucho tiempo, puede ocasionar que los frutos entren
rapidamente en senescencia.
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CONCLUSIONES

En la variedad Tommy Atkins, la aplicacion precosecha de etefén (300, 400,
500 y 600 pL/L) influyd en la maduracion de los frutos, registrando los
valores mas altos de °Brix, menor acidez y la pulpa mas coloreada.

En la variedad Kent, el tratamiento con etefén 600 pL/L promovio la
maduracién de los frutos, reflejdndose con valores altos de °Brix, menor
acidez titulable, pulpa mas coloreada y menor firmeza; mientras que el
resto de los tratamientos no afectd consistentemente las caracteristicas
que determinan la maduracion de los frutos.

De acuerdo con los resultados de dos afios de estudio en mango
Tommy Atkins, etefon 400 pL/L aplicado en precosecha es adecuado para
promover la maduracion de los frutos y con ello el incremento de solidos
solubles totales (°Brix), mientras que etefén 600 pL/L resultd el tratamiento
mas conveniente para mango Kent.
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