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Resumen. Los objetivos del presente estudio fueron evaluar
la efectividad de Bacillus subtilis, Rhodotorula minuta y su
combinacién en aplicaciones en precosecha, para el control
en poscosecha de antracnosis en mango (cultivar Kent) y su
efecto en la calidad poscosecha de los frutos. Se comparo el
efecto de los biofungicidas con el desarrollo de la enfermedad
en frutos tratados con un producto quimico y un testigo
absoluto. Se evaluaron cinco tratamientos: R. minuta 10%ufc/
mL; B. subtilis 10 ufc/mL; R. minuta 10 ufc/mL + B. subtilis
10* ufc/mL; benomyl 0.5 g/L; y testigo absoluto. Se hicieron
cinco aplicaciones previas a la cosecha del mango. Los frutos
cosechados se almacenaron hasta por 15 dias a 20°C y 85%
de HR. Después de 15 dias de almacenamiento, los agentes
de control bioldégico mostraron mayor efectividad en el
control de antracnosis en comparacion con el control quimico.
Se encontro diferencia significativa entre la aplicacion
individual y la combinada de los microorganismos
antagonistas. De acuerdo con la prueba de Friedman, los frutos
del testigo absoluto mostraron una severidad (en rangos) de
60.5 a los 15 dias de almacenamiento, mientras que el
fungicida quimico presentd una severidad de 41.7. Con la
mezcla de R. minuta'y B. subtilis se logr6 la mayor reduccion
de la enfermedad (severidad de 8.0), lo que resulta prometedor
para su posible uso comercial. La aplicacion de los
tratamientos bioldgicos no afectd negativamente la calidad

poscosecha de los frutos, observandose un desarrollo normal
en los solidos solubles totales, acidez titulable y evolucion
de la firmeza.

Palabras clave adicionales: Antagonistas, Bacillus subtilis,
Rhodotorula minuta.

Abstract. The objectives of this work were to evaluate the
effectiveness of preharvest application of Bacillus subtilis,
Rhodotorula minuta and their combination, for postharvest
control of anthracnose in mango (cultivar Kent) and its effect
on the postharvest quality of mango fruit. The effect of the
biofungicides was compared with disease development on
fruit treated with a chemical product and with untreated fruit.
Five treatments were evaluated: R. minuta 10% ufc/mL; B.
subtilis 10° ufc/mL; R. minuta 10° ufc/mL + B. subtilis 10*
ufc/mL; benomyl 0.5 g/L; and untreated fruits. Five
applications were made previous to mango harvest. Harvested
fruits were stored up to 15 days at 20°C and 85% RH. After
15 days of storage, the biocontrol agents showed higher
effectiveness in anthracnose control as compared to the
chemical treatment. Significant difference was found between
individual and combined application of the antagonistic
microorganisms. After 15 days of storage and according to
the Friedman test, untreated fruit showed an anthracnose
severity rank of 60.5, while the chemical treatment was 41.7.
The mixture R. minuta and B. subtilis provided the greatest
disease reduction (severity 8.0) being a promising treatment
for a possible comercial use. The postharvest fruit quality
was not affected negatively by the application of the biological
treatments; a normal development of total soluble solids,
titratable acidity, and firmness evolution was observed.
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Additional keywords: Antagonists, Bacillus subtilis,
Rhodotorula minuta.

En el ambito mundial, la produccion de mango (Mangifera
indica L.) durante el afio 2002 fue de 26 millones de ton.
India ocupo el primer lugar con el 44%, seguido de China
(13%), Tailandia (7%) y México (5%). Sin embargo, México
fue el principal exportador en el mundo con un 30% del total
de las exportaciones, lo que represent6 el 42.4% del volumen
total producido (incluye los cultivares Kent, Haden, Keitt y
Tomy Atkins). En el 2003, la produccion nacional de mango
fue de 1,644,160 ton en una superficie de 170,000 ha. Sinaloa
ocupo el primer lugar en cuanto a volumen de exportacion
(SAGARPA, 2003). En el estado de Sinaloa se cultivan
alrededor de 22,000 ha de mango, de las cuales 15,000 ha se
localizan en los municipios de Escuinapa, El Rosario,
Mazatlan y Concordia. Los cultivares que se producen en
esa region son: Haden, Tommy Atkins, Keitt y Kent. Entre
ellos, los frutos del cultivar Kent presentan caracteristicas
apreciadas por el mercado estadounidense, tales como
atractivo sabor y tamafio y su alto contenido nutrimental. No
obstante que agronémicamente esta variedad es altamente
productiva, también posee una elevada susceptibilidad al
desarrollo de enfermedades poscosecha, principalmente a la
antracnosis, ocasionada por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Penz. y Sacc. (Cano, 1999). La

enfermedad se manifiesta en forma severa en las hojas tiernas
de los arboles y puede destruir las flores y frutos tiernos
durante periodos htimedos (Galan, 1999). La infeccion de
frutos puede causar su caida prematura; sin embargo, las
pérdidas mas importantes se presentan en la fase de
maduracion de los frutos (Arauz, 2000), en los cuales se
desarrollan lesiones irregulares de color café oscuro a negro
(Fig. 1). Las lesiones se pueden formar en cualquier parte
del fruto; inicialmente son superficiales y s6lo penetran hasta
la pulpa cuando las lesiones se encuentran cubriendo gran
parte de la superficie del fruto. Los frutos tiernos infectados
mantienen la enfermedad en un estado de latencia. Los dafios
de antracnosis son mas visibles cuando los frutos inician su
madurez fisiologica. La enfermedad afecta la calidad y reduce
sus posibilidades de comercializacion (Ploetz et al., 1994;
Ramirez, 1991). Aun cuando no existen datos estadisticos
precisos, se estima que las pérdidas poscosecha por
antracnosis en mango fluctiian entre 30 y 60% del total de la
produccion (Allende et al., 2001). Entre las alternativas que
han mostrado potencial en el control de enfermedades
poscosecha, se encuentra el uso de aire caliente (Coates et
al., 1993; Nishijima et al., 1992), tratamientos hidrotérmicos
(Prusky et al., 1999; Smoot y Seagall, 1963), atmdsferas
modificadas (Karabulut y Baykal, 2004), luz ultravioleta
(Stevens et al., 1997), extractos de plantas (Bautista-Bafos
et al., 2003) y microorganismos como agentes de control

Fig. 1. Danos inducidos por Colletotrichum gloeosporioides, en diferentes 6rganos de la planta de mango (Mangifera indica).
A) Follaje; B) fruto enfermo. Patégeno: C) acérvulo con presencia de setas y esporas; D) conidios tipicos.
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biologico (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y Gullino,
2004; Wilson y Wisniewsky, 1989; Woodhead et al., 1990).
Actualmente, el manejo de esta enfermedad del mango se
basa en la aspersion programada de fungicidas durante la
fase productiva. Las aspersiones se inician en la floracion,
cuando las paniculas tienen varios centimetros de largo, poco
antes de la apertura floral y se contintian hasta que los frutos
inician el abultamiento de los hombros. En total, se hacen
entre 8 y 12 aplicaciones (Paéz, 2004). Sin embargo, cada
vez son mayores las restricciones de orden higiénico-
sanitarias sobre el uso de compuestos quimicos, debido a sus
efectos toxicos y de residuos (que pueden impactar en la salud
humana), contaminacion del medio ambiente y la induccion
del desarrollo de patdgenos resistentes (Astua et al., 1994).
Este panorama hace necesaria la busqueda de alternativas
biologicas para combatir los problemas fitopatologicos en
los cultivos horticolas. El control biologico se puede definir
como la reduccion del indculo o de la actividad productora
de enfermedad del patdgeno, debido a uno o méas organismos,
en una planta hospedera (Baker y Cook, 1974). El control
bioldgico de antracnosis ha sido reportado en manzanas
[Malus sylvestris (L.) Mill. var. domestica (Borkh.) Mansf.]
(Chand-Goyal y Spotts, 1996; Janiciewicz et al., 2003),
papaya (Carica papaya L.) (Gamagae et al., 2004), aguacate
(Persea americana Mill.) (Korsten et al., 1995) y mango (De
Villiers y Korsten, 1996). La mayor parte de los experimentos
de control bioldgico en enfermedades poscosecha se han
realizado aplicando los antagonistas en condiciones
controladas de humedad y temperatura. Pocos trabajos se han
realizado con aplicacion de microorganismos en condiciones
de campo, en donde la efectividad de los antagonistas es
afectada por otros factores como cambios de temperatura,
humedad, luz ultravioleta e interaccién con otros
microorganismos. Paraddjicamente, uno de los mayores
obstaculos para el desarrollo del control bioldgico en
poscosecha es su relativa inhabilidad para controlar
infecciones establecidas en precosecha, como son las
infecciones latentes (Spadaro y Gullino, 2004). La aplicacion
en campo de los agentes de control bioldgico puede propiciar
la colonizacién de la superficie del fruto y prevenir el
establecimiento de infecciones latentes en los frutos de la
huerta productora (Ippolito y Nigro, 2000). El control
biologico de enfermedades de frutales en México ha sido un
tema de estudio en frutos como fresa (Fragaria x ananassa
Duch.), manzana y mango (Allende et al., 2000; Basurto y
Vazquez, 2000; Mendoza-Zamora y Hernandez-Mendieta,
2002; Mufoz et al., 2000; Trevizo-Enriquez et al., 2002).
En particular, en antracnosis del mango, Juarez (2001) reportd
una extensiva biisqueda de microorganismos antagonistas al
agente causal de esta enfermedad, donde se aislaron 120
cepas (5 levaduras y 115 bacterias) de la filosfera de mango,
de las cuales dos cepas (una bacteria y una levadura) fueron
las que presentaron mayor actividad antagonista en ensayos
in vitro contra C. gloeosporioides; dichas cepas fueron
caracterizadas con mayor detalle (Patifio et al., 2001)

microscopica y bioquimicamente, identificindose a la bacteria
Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn y la levadura Rhodotorula
minuta (Saito) Harrison. La caracterizacion fue confirmada
con técnicas de PCR, analizando RNA-ribosomal. En
bioensayos realizados in vitro, la levadura R. minuta presento
principalmente el fendmeno de antagonismo por competencia
y la bacteria B. subtilis por antibiosis (Allende et al., 2001;
Patifio et al., 2001). De estas dos cepas antagonistas
seleccionadas, se probaron formulaciones liquidas a una
concentracion de 3 x 108 UFC/mL, asperjandolas cada 15
dias durante los dos ultimos meses, previos a la cosecha de
mango cultivar Keitt. Las formulaciones de R. minuta o B.
subtilis controlaron la antracnosis en niveles que fueron
mejores o iguales a los alcanzados con la aplicacion del
fungicida quimico comercial Mancozeb (Allende et al., 2001).
También para los dos microorganismos finalmente
seleccionados se probaron medios de cultivo de interés
industrial usando materias primas de bajo costo y de
disponibilidad comercial (Patifio-Vera et al., 2002). Después
de haber seleccionado el medio de cultivo, se procedi6 a
escalar el proceso del nivel matraz hasta un fermentador de
100 L, utilizando el criterio de potencia volumétrica constante.
Las células viables obtenidas en el fermentador piloto
superaron a los valores que se habian obtenido en los matraces
agitados y ademas, se lograron en un tiempo menor (Patifio-
Vera et al., 2002). Considerando que el control bioldgico de
enfermedades en plantas en general, y de frutas poscosecha
en particular, es un nicho de mercado con un relativamente
pequeno margen de utilidad (Janisiewicz y Korsten, 2002),
es recomendable investigar alternativas para la reduccion de
las dosis de microorganismos antagonistas requeridas. Una
alternativa practica es desarrollar tratamientos basados en
mezclas de microorganismos antagonistas complementarios
y no competitivos entre ellos (Spadaro y Gullino, 2004). Estas
mezclas permiten ampliar el espectro de actividad (diferentes
frutos, cultivares y estados de madurez), incrementar la
eficacia (reducir la concentracion necesaria), ser mas seguras
y permitir la reduccion del numero de aplicaciones y por ende
el costo del tratamiento (Janisiewicz et al., 1998). Los
objetivos del presente estudio fueron: a) estudiar el efecto de
aplicaciones en precosecha de R. minuta y B. subtilis,
formulados individualmente o en combinacion, sobre la
severidad de la antracnosis evaluada en poscosecha, y b)
evaluar la calidad poscosecha en frutos de mango tratados
con los antagonistas.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismos antagonistas. R. minuta. Esta levadura,
en medio de cultivo s6lido NYDA (caldo nutritivo 8 g/L,
extracto de levadura 5 g/L, dextrosa 10 g/L y agar 18 g/L)
forma colonias esféricas, abombadas y brillantes de color
rosa, con bordes lisos e incapaces de formar esporas o
micelio. Pertenece a los Deuteromicetes; Orden
Criptococcales; Familia Criptococcaceae; subfamilia
Rhodotoruloidea, género Rhodotorula (Girard y Rougiex
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1964). La cepa de R. minuta (CIAD-780602) se mantuvo
bajo condiciones de refrigeracion a 4°C en tubos inclinados
con medio papa-dextrosa-agar (PDA)(BD Bioxon, México).
Bacillus subtilis cepa 83 (Ehrenberg). Esta cepa (CIAD-
720602) bacteriana se caracteriza por presentar colonias de
morfologia rizoide, borde ondulado, superficie granulosa y
consistencia mucoide (cuando envejecen se tornan secas y
quebradizas), cuando se cultivan en medio sélido. El color
de las colonias es blanco-crema brillante (en colonias jovenes)
y crema opaco (cuando envejecen). Las pruebas de tincion
diferencial revelaron que la cepa bacteriana que se utilizo
fue Gram positiva con forma de varillas rectas con flagelos
peritricos. La bacteria se conservo en glicerol al 40% bajo
condiciones de congelacion. Para reactivar la cepa se
resembr6 un tubo de glicerol en una caja Petri, con medio
estéril YPG (extracto de levadura, peptona y dextrosa; los
tres componentes a 10 g/L de concentracion con 15 g/L de
agar), incubando posteriormente a 30°C durante 24 h.
Produccion de antagonistas por fermentacion sumergida.
R. minuta. Se desarrollo el indculo desde cajas Petri, pasando
por matraces Erlenmeyer de 250 mL cuyo contenido se
transfirié a matraces Fernbach de 2800 mL, para obtener 1 L
de medio semilla. Los matraces se incubaron con una
agitacion de 200 rpm, a 29°C, durante 24 h. El proceso de
produccion se desarrolld en una jarra de fermentacion de 14
L nominales (Microferm, New Brunswick, USA), con 10 L
de medio mineral enriquecido con extracto de levadura. El
fermentador estuvo equipado con tres turbinas Rushton de
seis paletas planas y un difusor de punto. La velocidad de
agitacion fue de 240 rpm (para tener una potencia gaseada
de 0.5 W/L), a 29°C y aireaciéon de 10 L/min durante
aproximadamente 22 h.

B. subtilis. Partiendo de caja Petri, se desarroll6 el in6culo
en matraces de 250 mL y 2800 mL en forma consecutiva,
cuyo contenido finalmente se transfirio (1 L) a un fermentador
de 14 L nominales (Microferm, New Brunswick, USA) con
10 L de medio de produccion. El fermentador se equip6 con
tres turbinas Rushton de seis paletas planas y un difusor de
punto. Se agité a 240 rpm, a 29°C y una aireacioén de 10 L/
min durante las ocho h de proceso. Algunos aspectos
especificos de los procesos de produccion han sido reportados
por Patifio-Vera et al. (2002).

Formulacion del producto. R. minuta. El caldo de
fermentacion de R. minuta se centrifugd en una centrifuga
tubular MiniSharples con una capacidad de 250 mL de tazon,
que opera a 12,000 rpm, de la cual se separo la pasta celular
himeda del sobrenadante (medio de cultivo residual).
Posteriormente, la pasta celular obtenida se resuspendi6 en
una solucion amortiguadora de fosfatos, en una relacion de 1
mL de amortiguador / 3 g de biomasa humeda, la cual se
conservo a 4°C.

B. subtilis. Todo el caldo de fermentacion de B. subtilis
(aproximadamente 10 L) fue centrifugado en una centrifuga
de discos Westfalia, a 9000 rpm, en la cual se descarga el
producto en una etapa con 2 L de la solucion de fosfatos,

conservandose a 4°C.

Aplicacion de tratamientos. Se utiliz6 una huerta comercial
de mango cv. Kent de ocho afios de edad, ubicada en El
Rosario, Sinaloa, México. Se seleccionaron homogéneamente
15 arboles para distribuirlos en cinco tratamientos (tres
arboles por tratamiento). En cada tratamiento se realizé una
aplicacion mensual (cinco en total), utilizando una bomba
aspersora de mochila con 400 libras de presion, iniciando a
partir de floracion (febrero del 2003) hasta la cosecha (julio
del 2003), asperjando suspensiones de células frescas
(producidas en fermentadores piloto). Se asperjaron 4 L de
agua con la suspension de células sobre cada arbol de mango
seleccionado, hasta que todo el follaje fue humedecido. Las
dosis y formulaciones aplicadas se describen en el Cuadro 1.
Severidad de antracnosis. De cada tratamiento se
cosecharon 100 frutos de mango en madurez fisioldgica, los
cuales se almacenaron bajo condiciones de simulacion de
mercadeo a 20°C y 85% de humedad relativa. Se evaluo la
severidad de la enfermedad a los 15 dias después del
almacenamiento, usando como indicador la presencia de
sintomas de la enfermedad (antracnosis) en los frutos. Para
ello se utilizo una adaptacion de la escala hedonica propuesta
por Smoot y Seagall (1963), donde: 0 = sano; 1 = trazas
(manchas clordticas); 2 = ligero (lesiones oscuras de 1-5 mm
de diametro); 3 = mediano (lesiones oscuras mayores de 6
mm de didmetro); y 4 = severo (lesiones oscuras hundidas y
con presencia de estructuras fungosas).

Evaluacion en la calidad de los frutos. La pérdida de peso
se evalud cada tercer dia por diferencias de peso respecto al
peso inicial de los frutos, expresados en porcentaje (Diaz-
Pérez, 1998). La firmeza se determind cada tercer dia
mediante el esfuerzo necesario para romper la pulpa del fruto,
usando un penetrometro Chantillon (Modelo DFG-50, North
Caroline, USA), adaptado con un punzoén cilindrico de 8§ mm
de diametro. Los resultados se expresaron en Newtons (N),
segun la metodologia reportada por Bourne (1980). El pH,
acidez titulable (AT) y los solidos solubles totales (SST) se
cuantificaron de acuerdo con la metodologia propuesta por
la AOAC (1998) a los 0, 6 y 12 dias de almacenamiento.
Para la determinacion del pH y de la acidez se utilizdé un
titulador automatico Mettler Modelo DL-21 y los resultados
se expresaron en unidades de pH y % de acido citrico,
respectivamente. Los solidos solubles totales se determinaron
con un refractometro tipo Abbe Leica Mark II con temperatura

Cuadro 1. Tratamientos y dosis aplicados en un huerto de
mango (Mangifera indica) cv. Kent para controlar la
antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides).

Tratamiento  Descripcion Dosis
1 Rhodotorula minuta 108 ufc mL"!
2 Bacillus subtilis 106 ufc mL!
3 R. minuta + B. subtilis ~ 10°+ 10* ufc mL"!
4 Benomil 05¢gL!
5 Testigo absoluto ~ --—--
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compensada y previamente calibrado con agua pura. Los
resultados se expresaron en °Brix. Para los parametros de
calidad, un fruto fue la unidad experimental y se usaron cinco
repeticiones.

Analisis estadistico. El estudio de la severidad de la
enfermedad en los frutos de mango se analiz6 mediante un
disefio de bloques completamente al azar. Los datos obtenidos
de las evaluaciones de cada tratamiento, se sometieron al
analisis unilateral de varianza por rangos de Friedman (p <
0.05) usando el sistema estadistico SAS (SAS, 1998). La
diferencia entre tratamientos se determin6 mediante la prueba
de Tukey (p = 0.05). Para las diferencias en los analisis de
varianza (ANOVA) de las variables de calidad, se realizo la
separacion de medias mediante la prueba de comparacion
multiple de Tukey con una probabilidad de error del 5% con
el programa estadistico Minitab version 13.1

RESULTADOS Y DISCUSION

Severidad de antracnosis. Los datos de la severidad de la
antracnosis acumulada (expresada en rangos), a los 15 dias
después del almacenamiento se presentan en el Cuadro 2. Se
obtuvieron valores de hasta 60.5 para los frutos del testigo
absoluto y de 41.7 para el tratamiento quimico. La mayor
reduccion de la enfermedad se observo en los frutos tratados
con lamezcla de los microorganismos antagonistas (R. minuta
y B. subtilis) con una severidad de 8.0. Para el caso del
tratamiento de la bacteria aplicada en forma individual se
obtuvo una severidad de 12.4. Los resultados indicaron que
la aplicacion sola o combinada de los antagonistas, mostraron
el mayor control de la antracnosis, encontrandose diferencias
significativas entre ellos y mostrando valores menores de
severidad que la aplicacion del compuesto quimico y el testigo
absoluto. Una importante ventaja del uso de la mezcla de
antagonistas fue que permitié reducir la concentracion de
antagonistas, de 10® a 10° ufc/mL en el caso de la levadura y
de 10° a 10* ufc/mL para la bacteria (Cuadro 1); ello hace
que este tratamiento sea atractivo para su eventual aplicacion
anivel comercial. La reduccion de la severidad de antracnosis
en los tratamientos combinados de antagonistas indica un
posible efecto sinérgico entre la levadura y la bacteria. La
aplicacion de mezclas de antagonistas ha reducido la

Cuadro 2. Rango de severidad de antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) en frutos de mango (Mangifera indica) cv.
Kent tratados en precosecha.
Tratamiento Descripcion

Rangos de Friedman
15 dias de almacenamiento

5 Testigo absoluto 60.5 a*
4 Benomil 41.7Db
1 Rhodotorula minuta 257 ¢
2 Bacillus subtilis 124 d
3 R. minuta + B. subtilis 8.0e

“Valores con las mismas letras son estadisticamente iguales
(Tukey, p < 0.05).

variabilidad y mejorado la eficacia de biocontrol en muchos
sistemas que incluyen patogenos de frutos (Fukui ez al., 1999;
Guetsky et al., 2001; Janisiewicz y Bors, 1995; Pierson y
Weller, 1994; Raupach y Kloepper, 1988; Schisler et al.,
1997). En el presente trabajo, los biofungicidas utilizados en
mango Kent resultaron claramente con una mayor efectividad
que el tratamiento quimico, posiblemente porque los
antagonistas colonizaron la superficie de hojas y frutos y de
esta manera minimizaron las infecciones tempranas o latentes
de los frutos de mango. Otra posible explicacion es que la
ultima aplicacion de los tratamientos se realizo 30 dias antes
de la cosecha, tiempo durante el cual el fungicida quimico
pudo haber disminuido su efectividad, lo que, aunado con
condiciones ambientales propicias para la infeccion de
antracnosis, resultd en una mayor severidad de la enfermedad
en poscosecha.

Evaluaciones en la calidad de los frutos. Efectos en la
pérdida de peso del fruto. Al analizar el comportamiento de
esta variable, se observo que al inicio de la etapa de mercadeo
todos los frutos mostraron un comportamiento similar durante
los primeros tres dias con una pérdida de peso menor al 1%,
siendo hasta el noveno dia de almacenamiento a 20°C, cuando
se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos
(p <0.05) teniendo valores de 4.6 y 4.3% para los frutos del
tratamiento testigo y quimico, respectivamente; y menor del
3.6% para los frutos del tratamiento con la levadura (R. minuta
108 ufc/mL) (Cuadro 3). Laurean (1998) reporta una pérdida
de peso del 4.2% a los 8 dias de almacenamiento a 20°C,
indicando que este cultivar de mango, es uno de mayor
transpiracion.

Efectos en la firmeza de los frutos. Al momento del corte, la
firmeza de los frutos se encontraba en un rango de 190-215
N, que corresponde a un indice de corte que se considera
adecuado de acuerdo a la norma mexicana de calidad para
mango fresco (Baez et al., 1993). Durante el almacenamiento,
los frutos tratados con los antagonistas bioldgicos no
presentaron un efecto negativo en el desarrollo de la pérdida
de firmeza de los frutos; ya que tuvieron un descenso (Fig. 2)
caracteristico de una maduracion normal de los frutos
(Krishnamurty y Subramayan, 1973). No se observd
diferencia significativa entre el uso de los diferentes
tratamientos en comparacion con el testigo quimico y
absoluto; sin embargo, los cuatro tratamientos presentaron
valores superiores a los 20 N de firmeza a los 12 dias de
almacenamiento, en comparacion con el testigo absoluto que
presentd valor de 13.82 N. Al respecto, Krishnamurty y
Subramayan (1973) sefialan que los frutos de mango deberan
mostrar valores superiores de 20 N a los 12 dias para ser
aceptados con calidad comercial para consumo en fresco. Al
aplicar este criterio a los datos de la Figura 2, es evidente
que los frutos de mango que fueron usados como testigos
pierden su calidad comercial a los 12 dias de almacenamiento;
sin embargo, cuando se aplic6 en forma individual B. subtilis
en precosecha, se incrementd a 15 dias el periodo de calidad
comercial, lo cual es un hecho relevante en términos de su
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Cuadro 3. Cambios en la pérdida de frutos de mango (Mangifera indica) cv. Kent durante el
almacenamiento por 15 dias a 20°Cy 85% de HR, tratados con antagonistas biologicos, quimico
y testigo absoluto.

Tratamiento Dia 3 6 9 12 15
Pérdida de peso
Rhodotorula minuta 10® ufc mL! 0.8a> 15a 220 30b 3.6b
Bacillus subtilis 10° ufc mL™! 0.8a 1.6a 25ab 33ab 4.1 ab
R. minuta 10° + B. subtilis 10* 0.7a 1.5a 220 3.1b 4.0 ab
Benomil 09a 1.6a 24ab 34ab 43 a
Testigo absoluto 09a l.6a 26a 37a 46a

“Valores con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

potencial de comercializacion.

Efectos en el pH, acidez y contenido de so6lidos solubles
totales en el fruto. El tratamiento exclusivo con R. minuta y
la mezcla R. minuta + B. subtilis presentaron los valores mas
bajos de pH, siendo estadisticamente diferentes al de los frutos
testigo al inicio del almacenamiento (Cuadro 4). Por otra
parte, no se observo ninguna relacion del pH con los
resultados en el contenido de acido citrico. El pH tendi6 a
incrementarse durante la maduracion de los frutos, asociado
a un descenso considerable en la acidez titulable. A los 12
dias de almacenamiento, el tratamiento de la mezcla de B.
subtilis y R. minuta present6 el valor de pH mas alto. El
porcentaje de acido citrico inicié con valores altos y
estadisticamente iguales y se redujo significativamente
después de 12 dias de almacenamiento con los tratamientos
B. subtilis y la mezcla R. minuta + B. subtilis con valores de
acidez de 0.06 y 0.04, respectivamente, no encontrandose
diferencia significativa entre ambos tratamientos, donde el
valor mas alto estadisticamente lo presento el testigo (0.14).
La mayor reduccién en la acidez de los frutos tratados con
los antagonistas biologicos probablemente se debe a que los

microorganismos utilizan a los 4cidos organicos para realizar
actividad respiratoria (Ruiz y Guadarrama, 1992). De manera
similar al pH, el contenido de s6lidos solubles totales no se
afect6 por la aplicacion de los diferentes tratamientos (Cuadro
4), el cual presentd en promedio un aumento de 8 a 14°Brix
durante los primeros doce dias de almacenamiento. Segin
Seymour et al. (1990), el incremento en sélidos solubles
totales se presenta por efecto de la degradacion de
macromoléculas a moléculas mas simples de azucares,
observandose para el mango Kent un cambio de solidos
solubles totales de 7.7 a 16.1° Brix durante la maduracion
por 12 dias a 20°C.

CONCLUSIONES

En forma individual o en mezclas, cada una de las
formulaciones bioldgicas probadas present6 un mejor control
de la severidad de antracnosis en comparacion con el
fungicida quimico comercial benomil. Las aplicaciones de
R. minuta + B. subtilis (T3) empleadas en la huerta comercial
de mango cv Kent, lograron reducir la severidad de la
antracnosis hasta en un 86.7%, en comparacion con frutos

250

200 1

150

100

Fuerza (N)

50

—— Rhodotolula minuta
—O— Bacillus subtilis
—A—  R. minuta + B. subtilis

—xX— Benomil

Testigo absoluto

9 12 15

Dias de almacenamiento

Fig. 2. Cambios en la firmeza en frutos de mango (Mangifera indica) cv Kent durante el almacenamiento por 15 dias a 20°C
y 85% de HR, tratados con antagonistas bioldgicos, un producto quimico y un testigo.
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Cuadro 4. Cambios en pH, acidez titulable y solidos solubles totales de fruto de mango (Mangifera indica) cv. Kent durante
el almacenamiento por 12 dias a 20°C y 85% de HR, tratados con antagonistas bioldgicos, quimico y testigo absoluto.

Tratamiento pH AT (% de acido citrico) SST (°Brix)
0 6 12 0 6 12 0 6 12
Rhodotorula minuta 4.2 b* 42a 48b 0.78 a 1.09 a 0.08 ab 7.7 a 10.1a 145a
Bacillus subtilis 43ab 42a 51ab 0.52a 0.92 be 0.06 b 79a 109a 15.0a
R. minuta + B. subtilis  4.2b 43a 55a 0.86 a 0.76 ¢ 0.04b 72a 9.7a 144 a
Benomil 43ab 42a 5.1 ab 0.58 a 1.07 ab 0.12 ab 82a 9.6a 143 a
Testigo absoluto 44a 43a 53a 0.57 a 0.76 ¢ 0.14a 89a 104a 12.6a

“Valores con la misma letra dentro de cada columna, son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

del tratamiento testigo a los 15 dias de almacenamiento. Una
ventaja adicional del uso de la mezcla de antagonistas es que
permite reducir hasta en dos 6rdenes de magnitud los
microorganismos viables necesarios, respecto a los casos en
los que se usaron los antagonistas por separado. La aplicacion
de R. minuta (T1) permitié obtener una menor pérdida de
peso en comparacion con el testigo quimico y el absoluto.
Respecto al parametro de firmeza, cuando se aplicaron B.
subtilis o R. minuta en poscosecha, los frutos se mantuvieron
mas firmes hasta por un 20% mas de tiempo durante el
almacenamiento. La aplicacion de los antagonistas en los
arboles de mango no afect6 los indices de calidad (acidez,
pH y solidos solubles totales) de los frutos producidos.
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