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l{ESUMEN 

Las enfermedades de postcosecha en los frutos de mango, son causantes de grandes 

pérdidas económicas para nuestro país debido a la importancia del cultivo; sobretodo 

aquellas enfermedades causadas por hongos. 

Una alternativa para el control de estas l!nfermedades, que implica menos riesgo que los 

fungicidas tanto p<l.t--a eJ ser humar:=.o como para el ambiente, es el uso de microorganisrr1os 

con capacidad ar.tagónica. La actividad antagónica de microorganismos recuperados de la 

.superficie d.:: mangos c. v. Tommy P.~tkins de la zon3. de de Atonalisco Navarit para 

controlar enfern1edades de postcosecha causadas por hongos, fue evaluada in vitro. Se 

<li~!aron cinco hongos patógenos de mango c. v. Tommy Atkins en postcosecha los cuales 

fueron identificados por método tradicional hasta género como A/ternaria sp. (HI), 

Curvu/aria sp. (H2), Aspergillus sp. (HJ) y Penici/lium sp. (H4 y H5), encontrándose dos 

especies distintas de éste último. A partir de la superficie del mango se aislaron cuatro 

microorganismos con potencial antagonista (Al, A2, A3 y A4); los cuales no fueron 

identificados en este trabajo. 

Los antagonistas Al y A4 mostraron ser los más efectivos en controlar el crecimiento de 

los hongos patógenos; el antagonista A4 inhibió completamente el crecimiento de 

Aspergi//us y de las dos especies de Penici/fium, asimismo redujo el crecimiento de 

A/ternaria en un 81.35% y de Curvu/aria en un 85.9"/o a las 72 h de observación. El 

antagonista Al inhibió el crecimiento de A/ternaria y Aspergil/us e inhibió en un 95.4%, 

76.6% y 83.9"/o el crecimiento de Curvu/aria y Penicillium (H4 y H5) respectivamente. Los 

antagonistas A2 y A3 tuvieron menor o ningún éxito en controlar el crecimiento de los 

hongos patógenos. 
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l. INTRODUCCION 

El m1.'1go es el frutal más importante en el estado de Nayarit, tanto por su volumen de 

producción como por su importancia económica, con una superficie de 20 814 ha, de las 

cuales 34% corresponden a las variedades "Ataulfo", 25% a "Tommy Atkins", 90/o a 

"Kenf', 7% a "Manila, 6o/o a "Haden", 5% a "Keitt", y el resto corresponde a otros 

cultivares menos importantes (Vázquez y Pérez, 2006). 

En el 2005, México ocupó el cuarto lugar en volumen de producció11 de mango a nivel 

mundial (F AO, 2005). Este fruto constituye una importante fuente de divisas para el país y 

de ingresos para numerosas familias, tanto en el estado de Naya.rit como en otros estados de 

ia República Mexicana. Sin embargo, se estima que al menos una tercera parte se pierde 

durante el manejo postcosecha, sien.do la causa principal los problemas de índole 

fitopatológico que deterioran la calidad del producto y disminuyen su vida de anaquel, 

hasta su llegada al consumidor ocasionando costosas pérdidas económicas. 

Las pérdidas de mango después de la cosecha en México pueden ir desde un 5 hasta un 

400/o debido a diversos factores, entre ellos las enfermedades postcosecha producidas por 

hongos (Chávez et al., 2001); las pérdidas por estas enfermedades han sido reducidas 

principalmente por la aplicación de fungicidas y en menor grado a través de prácticas de 

manejo. Sin embargo, el uso en postcosecha de fungicidas ha ido decayendo debido al 

desarrollo de resistencia por parte del patógeno hacia muchos fungicidas, es así que ante la 

carencia de fungicidas de reemplazo y la percepción pública de que los plaguicidas son 

dañinos a la salud humana y al ambiente, es necesario generar métodos alternativos para el 

control de enfermedades postcosecha. 

El control biológico ha emergido como una estrategia efectiva para combatir pérdidas 

~asivas de frutos durante la postoosecha de los mismos. 



U.ANTECEDENTES 

2.1 Generalidades del Mango 

El mango es uno de los frutos de gran importancia a nivel mundial, ya que ocupa el quinto 

lugar dentro de los principales productos fruticolas (Chávez et al., 2001). 

2.1.1 Taxonomía y Aspectos Botánicos 

El mango (Mangifera indica L) pertenece a la familia Anacardiaceae. Esta família incluye 

14 géne:ns, en su mayoría árboles o arbustos que ccntienen una savia lechosa, amarga y en 

alg.mos casos puede ser venenosa. El género }./angifera comprende 62 especies arbóreas, 

de las cualec; 15 producen frutos corr.esttble~~ estas son: lvf. duperreana, 1Vf. pentandra, Jvf. 

cochinchir.ensts, M longipes, M calonm.tra, M siar.;ensis. M oblongifo/ia, M zeylanica, 

M similis, M a/tissima, M /age-1ifera, M. foetida, M odorata, M caesia y M superba 

(Bally, 20C6). El mango desarrolla una estructura siempre verde, erecta y ramíficada, 

formando una copa con el follaje, ésta usualmente es de forma oval. El fruto es una drupa 

carnosa comprimida, el mesocarpio constituye la parte comestible, de color amarillo pálido 

a naranja oscuro (Bally, 2006; Chávez et al., 2001; Crane y Campbel~ 1991; Govender, 

2005). Los mangos pueden ser verdosos, amarillo-verdosos, amarillos, rojos, naranjas o 

púrpuras (Crane y Carnpbell, 1991). Cada fruto de mango consta de una sola semilla, de 

forma ovoide u oblonga y están rodeadas por un endocarpio fibroso cuando maduran; las 

variedades de mango pueden producir semillas monoembriónicas o poliembriónicas. Estas 

últimas poseen más de un embrión y la mayoría de los embriones son genéticamente 

idénticos al árbol madre. Las semiUas monoembriónicas contienen sólo un embrión, el cual 

posee genes de ambos progenitores (Bally, 2006; Crane y Campbell, 1991; Rodriguez et 

al., 2002). 
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2. 1.2 Historia, Origen y Distribu(.;ión 

El mango es originario del noroeste de la India (Chávez et al., 200 l; Crane y Campbell, 

1991; Govender, 2005~ Rodóguez et al., 2002). La distribución de su cultivo se extendi0 

primeramente por el sudeste asiático y más tarde al archipiélago Malayo; así los 

portugueses lo llevaron primero al continente africano y posteriormente a las costas de 

Brasil, y de ahi se distribuye al resto de América (Rodriguez et al., 2002). En México la 

introducción del mango se inició en 1779. cuando e¡ mango variedad Maniia fue 

introducido pOr los españoles a! puerto de Acapulco, proveniente de Filipinas. 

PoStericrmt:nte se trajeren otras variedades por antillas a las oost;;;.s del golfo de. México y 

de allí se extendió a todas las regiones del pa1s que poseen condic;ones ambientales para -;u 

desarrolle. (Chávez et al., 2001; Crane y Carnpbdl, 1991; SAGARPA, 2003). Actualmente 

es cultivado a través de las regiones tropicales y subtropicales aei mundo (Chávez et al., 

2001; Crane y Campbell, 1991; Govender, 2005; Rodriguez et al., 2002). 

2.1.3 Variedades 

Existen alrededor de mil variedades de mango alrededor del mundo, con la India teniendo 

el mayor número (aproximadamente 500) (Bally, 2006). Se acepta generalmente que 

existen dos tipos principales de mangos, los Indúes y los Indochinos. Los de tipo Indú tiene 

generalmente semilla monoembriónica y frecuentemente los frutos tienen colores vivos. 

Los de tipo Indochino tiene típicamente semillas poliembriónicas y carecen de colores 

atractivos (Crane y Campbell, 1991; Rodriguez et al., 2002). Las variedades actualmente 

cultivadas en México son Haden, Tommy Atkins, Kent, Keitt, Ataúlfo, Zill, Sensation, Oro, 

Manila, Manililla y otros materiales criollos (Rivera, 2006). 

A continuación se describen algunas características de las variedades más importantes de Ja 

región Pacifico Centro de México (Chávez el al., 2001 ): 
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Tommy Atkins 

En el estado de Michoacán su época de. producción es de mayo a junio, mientras que en 

otros estados productores es de principios de junio a fines de julio. El fruto es 

moderadamente tolerante a la antracnosis, es de excelente calidad, predominando el color 

rojo, de forma redonda, con peso de 300 a 470 g; la pulpa es jugosa, con poco contenido de 

fibra, si la fruta no se corta en la etapa óptima tiene problemas de maduración y manejo. 

Además es afectado por un desorden fisiológico que consiste en un ahuecamiento interno 

en la unión del fruto con el pedúnculo. (Figura 1 ). 

Figura. 1 Mango c.v. Tommy Atkins 

Haden 

Esta variedad se cosecha de principios de mayo a mediados de julio en los estados de 

Nayarit, Colima y Jalisco; en Michoacán se realiza de mediados de abril a mayo. Los frutos 

presentan una base de color amarillo con chapeo rojo, con un peso de 200 a 430 g; la pulpa 

es jugosa, con poca fibra y buen sabor, el hueso es chico y plano, la cáscara es semigruesa y 

resistente al transporte pero susceptible a la antracnosis. Produce frutos que maduran 

rápidamente de la pulpa cercana al hueso, lo cual demerita su calidad. (Figura 2). 
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Figura. 2 Mango c.v. Haden 

Manila 

Se cosecha entre abril y mayo, los frutos presentan un peso de 200 a 275 g, de forma 

elíptica y color amarillo, con cáscara delgada pulpa amarilla firme dulce y sabrosa con bajo 

contenido de fibra (Figura 3). 

Figura. 3 Mango c.v. Manila 
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Kent 

Llamado también petacón, se cosecha de mediados de julio a principios de septiembre en 

Jalisco, Nayarit y Colima, mientras que en Michoacán se cosecha de junio a julio. El fruto 

tiene un peso entre 500 a 825 g, la base es de color verde amarillento con chapeo rojo, 

llegando a ser rojizo con mayor exposición a la luz. Es susceptible a la antracnosis y al 

ataque de la mosca de la fruta por la coincidencia de su cosecha con el temporal de lluvias. 

(Figura4). 

Figura. 4 Mango c.v. Kent 

Keitt 

Se cosecha entre agosto y septiembre; el fruto es grande con un peso entre 600 y 800 g, la 

base del fruto es verde amarillo con un chapeo rosa-rojizo, tiene pulpa dulce con escaso 

contenido de fibra. Produce gran cantidad de fruta manchada por antracnosis y roña, 

enfermedades que se ven favorecidas por que la época de corte coincide con la temporada 

de lluvias. (Figura 5). 
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Figura. 5 Mango c.v. Keitt 

Ataúlfo 

Su producción ocurre de mayo a julio; el fruto es de excelente calidad, color amarillo, 

resistente al manejo y con un peso promedio de 200 a 370 g, el color de la pulpa es amarillo 

y no tiene fibra. (Figura 6). 

Figura. 6 Mango c.v. AtaúJfo 
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2.1.4 Producción 

La producción mundial de mango para el año 2005 fue de 27'965,749 toneladas de las 

cuales el 400/o es generado por la India como principal país productor, en este contexto 

México ocupó el cuarto lugar en el mundo durante el mismo año contribuyendo apenas con 

el 5 % de la producción mundial (Figura 7) y son trece países (India, China, México, 

Tailandia, Filipinas, Pakistán, Indonesia, Nigeria, Brasil, Egipto, Haití, Congo y 

Madagascar) los que concentran el 92% de la producción total (FAO, 2005; INIFAP, 

2004). 

Paklstán6% 

PRODUCCIÓN MUNDIAL DEL MANGO POR PAIS 
AÑ02005 

F1Uplnas3% 

PRODUCCIÓN MUNDIAL: 27' 965, 749 Ton 

Figura 7. Producción mundial del mango 2005 (Fuente: httpll.faostat.fao.org) 

A nivel nacional, para el año 2005, la superficie total establecida fue de 173,769.49 ha, 

159, 989.34 ha para cosecha y la producción fue del' 368,090.85 toneladas (fabla 1). 
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TABLA l. PRODUCCIÓN AGRÍCOLA DE MANGO 
Ciclo: Cíclicos y Perennes 2005 

UBICACIÓN SUP. SUP. PRODUCCIÓN RENDIMIENTO VALOR 
SEMBRADA COSECHADA {ton) (ton/ha) PRODUCCIÓN 

(ha) (ha) (Miles de pesos) 

Gueirero 22,286.00 21,750.75 308.202.62 14.17 1'165,017.00 

Nayartt 20,076.52 18,862.25 201,485.48 10.80 334,468.69 

Oaxaca 17,507.00 17,247.00 200,035.88 11.60 241,191.44 

Sin aloa 24,611.25 24,527.25 144,536.12 5.89 387,505.84 

Chiapas 23,700.46 20,439.71 131,249.62 6.42 378,823.41 

Michoacán 23,197.51 21,349.88 127,084.34 5.95 295,773.72 

Veracruz 25,354.75 20,46250 87,844.80 4.29 228,150.66 

Jalisco 5,484.00 4,876.00 48,419.10 9.93 114,727.87 

Colima 3,680.50 3,880.50 47,369.25 12.87 106, 12276 

Campeche 2,755.00 2,746.00 30,989.00 11.28 46,154.50 

Restode 5, 116.50 4,247.50 40,874.62 7.98 109,064.45 
estados 
productores 
(13 
estados) 

T-1 173,769.49 159,989.34 1'368,090.85 8.55 3'405,000.32 

(Fuente: SAGARP A, Anuario Estadístico de la Producción Agricola aüo 2005 
http://www.siap.f{ob.mx/aQWico/a siap/icultivolindexjsp) 

Los principales estados productores fueron: Guerrero, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Chiapas, 

Michoacán y Veracruz, concentrando el 87.74% de la producción nacional. 

En la figura 8 se representa el porcentaje de exportación de mango por pais para el año 

2004. 

9 



PRINCIPALES EXPORTADORES DE MANGO POR PAIS 
AA02004 

Ecuador 

India 
17% 

5% f% 

Palclsün 
9% 

EXPORTACIÓN MUNDIAL: 908,435 Ton 

Figura 8. Principales exportadores de mango 2004 (Fuente: http/lfaostat.fao.org) 

En la tabla 2 se señala el origen de mango exportado por México en el año 2005, la cual 

muestra al estado de Nayarit como el principal exportador seguido por el estado de Sinaloa.. 

Tabla 2. ORIGEN DE LA FRUTA EXPORTADA 2005 

VOLUMEN (Ton) EXPORTADO POR VARIEDADES 

ORIGEN Tommy Haden Kent Keltt Ataulfo Manila Total 
Atk. 

Jalisco 136.0 31 .9 3.1 o.o o.o o.o 171.0 

Michoacán 13.7 13.3 60.4 o.o o.o o.o 87.0 

Nayarit 8,781.8 286.3 1,120.8 157.5 9,330.8 39.7 19,716.9 

Sinaloa 709.2 301.4 3,638.5 330.1 16.8 o.o 4,996.0 

Colima o.o o.o o.o o.o 228.2 o.o 228.2 

Total 9,640.7 632.8 4 ,822.8 487.6 9,575.8 39.7 25,199.5 

(Fuente: hJtp:llwww.nay.sagarpa.gob.mx/agriculturalexportmango.htm) 

En la tabla 3 se puede observar la distribución de la producción de mango por municipios 

en el estado de Nayarit durante el año 2005. 
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Tabla 3. SUPERFICIES SEMBRADA y COSECHADA, VOLUMEN y VAWRDE LA 
PRODUCCIÓN DE MANGO POR MIJNIClll'IOS 

c;c10: Cícllcos y Perennes 2005 

MUNICIPIO SUPERFICIE SUPERFICIE VOLUMEN VALOR 
SEMBRADA COSECHADA (Ton) (Miles de pesos) 

(Ha) (Ha) 

SANBLAS 5,286.00 5,286.00 53,097.75 125,113.22 

COMPOSTELA 3,066.00 3,066.00 41,392.36 45,505.27 

SANTIAGO 2,385.00 1,817.00 27,200.00 40,800.00 
IXCUINTLA 

BAHIAPE 2.305.00 1,784.00 27,163.37 20,269.90 
BANDERAS 

TEPIC 2,075.00 2,075.00 19,681.95 47,770.91 

TECUALA 1,914.00 1,914.00 13,446.00 27,697.50 

ACAPONETA 1,842.00 1,842.00 9,840.00 14,77280 

ROSAMORADA 1,003.02 696.50 8,608.50 10,367.fJO 

RESTO DE 200.50 161 .. 75 1055.55 2172.08 
MUNICIPIOS 

TOTAL 20,076.52 18,662.25 201,485.48 334,468.68 

(Fuente: SAGARPA. Anuario Estadístico de la Producción Agricola afio 2005 
http://www.siap.gob.mxlaagricola_siaplicultivo!indexjsp) 

El municipio de San Bias figura como mayor productor de mango, seguido de Compostela, 

Santiago Ixcuintla y Bahía de Banderas. 

En la tabla 4 se señala la producción de mango Tommy Atkins a nivel nacional en el año 

2005. 
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TABLA. 4 PRODUCCIÓN AGRÍCOLA MANGO TOMMY ATIONS 
Ciclo: Cíclicos y Perennes 2005 

UBICACIÓN SUP. SUP. PRODUCCIÓN RENDIMIENTO VALOR 
SEMBRADA COSECHADA (ton) (ton/ha) PRODUCCIÓN 

(ha) (ha) (Miles de 
pesoo) 

Nayarit 7,013.75 6,492.75 71,97215 11.09 109,966.14 

Campeche 2,416.00 2,407.00 28,364.00 11.78 39,95275 

Oal<aca 2,206.00 2, 160.00 25,635.00 11.87 34,014.00 

Michoacán 4,624.91 4,322.81 23,805.73 5.51 61,892.61 

Guerrero 1,415.75 1,355.75 21,232.70 15.55 85,304.59 

Sinaloa 3,135.00 3,135.00 15,682.00 5.00 34,601.70 

Jalisco 1,543.00 1,409.00 13,403.50 9.51 25,727.83 

Colima 613.00 613.00 8,484.25 13.84 14,305.38 

Chiapas 155.35 155.35 1,337.25 8.61 1,710.30 

Total 23,122.76 22,060.66 209,916.58 9.52 407,475.29 

(Fuente: SAGARPA. Anuario ESladistico de la Producción Agrícola allo 2005 
http:l/www.siap.gob.mx/aagricola_siapliculttvolindex.jsp) 

Como puede observarse el estado de Nayarit es el mayor productor de la variedad de 

mango Tommy A!kins, seguido de los estados de Campeche, Oaxaca y Michoacán. 

2.2 Postcosecha de Mango 

La cosecha es el punto de inicio en el manejo postcosecha de mango. La determinación del 

momento óptimo para la cosecha es uno de los factores que más impactan en la vida 

postcosecha de los frutos de mango (Cbávez et al., 2001). 
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2.2.1 Pérdidas postcosecha 

El fruto del mango es susceptible de dai1o durante el manejo postcosecha ocasionando 

pérdidas que van desde un 5 hasta un 40"/o (Chávez et al., 2001) debido a múltiples 

factores: 

Daños mecánicos. Tales como magulladuras, golpes y raspaduras que propician el deterioro 

de los frutos ya que aceleran la pérdida de agua, facilitan la invasión de patógenos y 

estiruulan la respiración y producción de etileno (Chavez et al., 2001; Govender, 2005; 

Kader, 2002). 

Dailos p0r insectos. La principal plaga que ocasiona daños en la postco~cha del mango es 

la mosca de la fiuta, el principal problema no es el daño dirP.Cto en sí, sino jas medidas 

cuarentenarias que los países importado~es Íl.nponeú a los países productores. (Chávez et 

al., 2001) 

Daños oor enfermedades. Los mangos son fiutos climatéricos, lo que significa que 

presentan un gran incremento en la respiración durante la maduración, llamado ascenso 

climatérico. Este ascenso climatérico ocurre simultáneamente con la producción de etileno 

y con cambios internos y externos de color, sabor, aroma y firmeza, y con la reducción en 

la resistencia del fruto al ataque por hongos. Los patógenos frecuentemente infectan la fruta 

inmadura, causando un daño menor hasta la maduración cuando se establece un 

decaimiento extensivo (Arauz, 2000; Govender, 2005; Lounds, 2003). En México, las 

principales enfermedades en postcosecha del mango son la antracnosis, causada por el 

hongo Colletotrichum g/oeosporioides, éste se encuentra latente en los frutos inmaduros y 

se manifiesta en forma de manchas negras que llegan a invadir toda la superficie del fruto, 

en casos severos el hongo puede invadir la pulpa. Esta enfermedad se acentúa en 

q>ndiciones de lluvia y alta humedad relativa (Chávez el al., 2001; Govender, 2005; Kader, 
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2002) y la pudrición del pedúnculo causada por un complejo de hongos, entre los que se 

encuentran Lasiodiplodia sp., Dothiorella sp., Citosphaera mangiferae y Pestalotiopsis sp. 

Existen otras enfermedades como la pudrición por A/ternaria o mancha negra, la roña 

causada por el hongo Elsinoe mangiferae. También se han identificado otros 

microorganismos causantes de enfermedades tales como, Penicillium sp., Pestalotia sp., 

Stomiopeltis sp., A <per15il/us sp. y Curvularia sp. (Allende et al., 2002; Govender, 2005; 

Infoagro 2006; Pemezny y Simone, 2000; Rivera et a!. 2006). 

Desórdenes fisicos y fisic!ógicos 

Daño oor frío. Se manifiesta cuando ios frutos son almacenados a tem¡:;er2.tur~ 

inferiores a 12.;:;C. Los síntomas son maduración anormal, decoloración interna y de la 

cáscara, incremento de pérdida de agua, mayor susceptibilidad al ataque de patógenos y 

cambios de sabor (Chávez et al., 2001; Crane y Campbell, 1991; Kader, 2002). 

Daño por látex. El látex que exudan los frutos puede dañar la cáscara causando 

manchas oscuras cerca del pedúnculo (Chávez et al., 2001; Kader, 2002). 

Abrasión por sol. La exposición de los frutos directamente al sol puede causar áreas 

negras y hundidas cuando es muy severo o decoloraciones y amarillamientos de la cáscara 

cuando no es tan severo (Chávez et al., 2001; Kader, 2002). 

Daño por altas temperaturas. Cuando las temperaturas de tratamiento hidrotérmico 

son superiores a las recomendadas o si los frutos se exponen por largos períodos a 

temperaturas mayores de 30ºC se presenta el daño por color, el cual causa una maduración 

anormal, moteado en la cáscara y sabor desagradable (Chávez et al., 2001; Crane y 

Campbell, 1991; Kader, 2002). 

Descomposición interna de la pulpa, ahuecamiento de la zona próxima a la cicatriz 

del pedúnculo. Se caracteriza por la descomposición de la pulpa y el desarrollo de 
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cavidades internas entre la semilla y el pedúnculo. Esta fisiopatía es más frecuente en 

mangos madurados en el árbol (Bally, 2006; Crane y Campbell, 1991; &.der, 2002). 

Semilla gelatinosa, maduración prematura. Desintegración de la pulpa que rodea a 

la semilla en forma de una masa gelatinosa (Bally, 2006; Kader, 2002). 

Punta blanda. Ablandamiento del tejido del ápice o punta floral. La pu:pa luce 

sobremadura y puede alterar su colo!" y volverse esponjosa. Esta fisiopatía puede estar 

relaci0nada con deficiencia de calcio (Bally, 2006; Crane y Campbell, 1991; Kader, 2002 ). 

2.2.2 Medidas para disminuir las pérdidas postcosecha 

Las medidas más comúnmente empleadas son: manejo cuic!adoso evitando golpes al f.-uto, 

utilizar cajas de carüpo de plástico limpias y desinfectadas, evitar asolear los fiutos y 

transportar al empaque la cosecha del dia (Chávez et al., 2001). El tratamiento hidroténnico 

es una práctica cuarentenaria indispensable para la exportación de los frutos a EUA Se 

utiliza para matar las larvas de la mosca de la fruta (Arauz, 2000; Chávez et al., 2001; 

Lounds, 2003; Rivera et al., 2006). Los frutos son sumergidos en agua a 46ºC por 90 a 120 

minutos, dependiendo de la variedad y del tamaño de los frutos (Arauz, 2000; Lounds, 

2003; Mena, 2004). Sin embargo debido al daño que puede ocasionar este tratamiento al 

fruto, se está probando un tratamiento con aire caliente (Arauz, 2000; Chávez et al., 2001; 

Lounds, 2003). Los daños incluyen el escaldado de la piel, desarrollo anormal e írregular 

del color mediante parches amarillos durante la maduración, desarrollo acelerado del color 

(amarillamiento), lenticelas dañadas (halo oscuro en el tejido que rodea las lenticelas), 

proporciones aceleradas de respiración durante el periodo preclimatérico y desarrollo de 

enfermedades de almacenaje como la antracnosis y la pudrición del pedúnculo (Lounds, 

2003). 
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También se utiliza el enfriamiento en cuartos de temperatura controlada o con aire forv.do 

a 12ºC esencial para mango de exportación, especialmente para aquellos que van a ser 

transportados vía marítima (Chávez, et. al., 2001; Lounds, 2003; Mena, 2004; Muy et al., 

2004). Otro tratamiento es el encerado, que incrementa la vida útil del fruto, da brillo y 

presentación, mantiene su firmeza por más tiempo, reduce la pérdida de agua y disminuye 

la velocidad de los procesos fisiológicos (Anmz, 2000; Chávez et al., 2001; Infoagro, 2006; 

Muy et al., 2004). Sin embargo utilizando ceras muy gruesas con más de 5% de sólidos, en 

combir.ación con baja:; temperaturas puede causar fermentación de los frutos (Chávez et 

al., 200i). 

2.2.3 Control de enfermedades en postcosecha 

Para contro:ar la antracnosis y la pudrición del pedúnculo se recomienda la inmersión del 

fruto en fungicidas tales como thiabendazol y benomyl por 3 a 5 minutos a temperaturas 

que van de los 52 a los 55 ºC según la variedad (Arauz, 2000; Chávez et al., 2001; 

Govender, 2005; Guzmán, 2000; Kader, 2002). También se utilizan otros fungicidas para el 

control de la antracnosis tales como prochloraz el cual ha demostrado eficacia del 65% al 

94%, esto en fruta transportada por mar para su exportación (Arauz, 2000; Govender, 2005; 

Ledger, 2004). Un fungicida similar, el imazalil ha mostrado eficacia variable aunque no 

está etiquetado para su uso en mango. Una ventaja de los fungicidas benzimidazoles como 

benomyl y thiabendazol es que son efectivos tanto para el control de la pudrición del 

pedúnculo como para la antracnosis. Por otro lado, Imidazoles como prochloraz o imazalil 

no son efectivos contra la pudrición del pedúnculo en mango (Arauz, 2000; Lonsdale, 

1993; Kader, 2002). Otro fungicida también utilizado en postcosecha de mango es el 

carbendazim (Ledger, 2004; Lonsdale, 1993). Cabe mencionar que en EUA el uso del 

~mgicida benomyl ya no está permitido, además de que no existen fungicidas registrados 
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Pª" su uso en postcosecha (Arauz, 2000; EPA, 2002). La combinación de agua caliente y 

fungicidas es el tratamiento comercial más efectivo para el control de la antracnosis del 

mango. Ambas propcrciones. tanto de fungicida como duración de la exposición al agua 

caliente son menores, y su eficacia es mayor que con cualquiera de los tratamientos 

considerados por separado (Arauz, 2000; Korsten, 2006; Mari et al., 2003). 

Se ha probado Ja inmersión de los frutos en etanol caliente al 400/o durante 5 minutos a 

51 ºC. el cual redujo la severidad de la antracnosis de un 54o/o a un 20o/o comparado con 

fiutos sin tratamiento (Korsten, 2006; Sangchote, 1998). 

Existen tecnologias einergentes para el control de enfermedades postcosecha para vegetales 

en general, tales como la inducción de la respuesta de resistencia. L3.S frutas usan un amplio 

ra..-igo de estrategias físicas y bioquímicas para defenderse del ataque de organismos 

patógenos, estas incluyen la acumulación de fitoalexinas (compuestos antifüngicos), 

modificación de las paredes celulares y síntesis de hidrolasas antifüngicas (Mari y 

Guizzard~ 1998). Sin embargo, la resistencia postcosecha de la fiuta parece estar 

estrechamente ligada al proceso de maduración: la resistencia es inducida en el tejido jóven 

por sustancias inhibitorias preformadas, que gradualmente desaparecen durante el 

envejecimiento (Mari y Guizzardi, 1998; Terry y Joyce, 2003). El uso de bajas 

temperaturas y atmósferas relativamente ricas en C02 (dióxido de carbono) y pobres en O, 

(oxígeno), retrasa el envejecimiento y la desaparición de las sustancias antimicrobianas 

preformadas en la fiuta (Mari y Guizzardi, 1998). La resistencia puede ser inducida de 

forma fisica, química y biológica. 

En cuanto a la inducción de resistencia por medios fisicos, se encuentran los tratamientos 

con calor ya mencionados, así como la exposición postcosecha a altas concentraciones de 

C02 aplicado de diversas maneras; en frutos encerados y en diferentes estadios de madurez, 
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en conjunto con tratamientos de calor, a diferentes tiempos y concentraciones, éste ha 

realzado las concentraciones de compuestos antifúngicos preformados, induciendo 

resistencia a enfermedades postcosecha (Govender, 2005; Kumpoun, et al., 1998; Mari et 

al., 2003; Meiburg et al., 1998). 

También se han obtenido beneficios tanto de las atmósferas controladas (CA por sus siglas 

en inglés) como de las atrnósferas modificadas (MA por sus siglas en inglés), éstas no son 

empleadas para el almacenamiento de cultivos tropicales, pero son utilizados para su 

transporte maritimo (Yahia, 2006). MA y CA se basan en el hecho de que disminuyendo el 

nivel de Ch y aumentando Ja concentración de COi en Ia atmósfera, se reduce la actividad 

metabólica y :;e preserva la calidad de la producción. EJ efecto benéfico primario de la 

reducción del nivel de 02 y el incremento del nivel de COi es la supresión de las tasas 

respiratorias, de maduración, senescencia y crecimiento de microorganismos en el fruto 

(Mari y Guizzardi, 1998; Pragne y DeLong, 2006; Terry y Joyce, 2003; Wang, 2006; 

Yahia, 2006). 

También se han utilizado otros gases como el N20 (óxido nitroso) y el Ar (argón), los 

cuales han demostrado ser efectivos en el mantenimiento de la calidad de numerosas fiutas 

y vegetales (Wang, 2006). Las atmósferas controladas y modificadas tienen diversos 

beneficios potenciales para los cultivos tropicales, sin embargo la composición óptima del 

gas para los diferentes productos es variable y depende de muchos factores como el tipo de 

producto, edad fisiológica, temperatu!'a y duración del tratamiento. 

La exposición de los productos hortícolas a niveles de 02 y de C02 por debajo o por 

encima de su rango óptimo tolerable puede iniciar o agravar ciertos desórdenes fisiológicos, 

maduración irregular, el incremento en la susceptibilidad a la pudrición, desarrollo de 

_insipidez y eventualmente puede causar la pérdida del producto (Yahia, 2006). 
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Esta tecnología de atmósfera modificada o controlada se ha extendido para su u~o en 

contenedores, y más recientemente, al empaquetado en atmósfera modificada. El sellado de 

ciertas frutas frescas en paquetes poliméricos promueve la extensión de su vida de 

almacén. Más allá, los nuevos desarrollos incluyen la elaboración de películas (füms) 

"activas" o "inteligentes", absorbedoras de etileno o bolsas anti-etileno (Korsten, 2006). 

La radiación ionizante ha sido estudiada extensivamente desde 1950 y ha sido usada con 

éxito en muchos países en varios cultives para extender la vida de anaquel y preventr k:. 

pudrición. F:.ecientemente, 1..1n tratai."Triento con radiación infrarroja de onda c0rta 

desa..TTolladc en Sudáfrica res'Jltó en niveles de antracnosis similares a los del tratamiento 

comercial de agua c:i.lier..te, sit;ndo más rápido y menos costoso (Arauz. 2000, Govender, 

2005). 

La radiación no ionizante tiene un potencial real entre los métodos fisicos para el control de 

enfennedades postcosecha. Dosis bajas de luz ultravioleta de onda corta (UV-C, 190-280 

nm de longitud de onda) pueden controlar muchas de las pudriciones en el almacenamiento 

de frutas y vegetales (Govender, 2005; Korsten, 2006; Mari y Guizzardi, l 998; Terry y 

Joyce, 2003), ya que el blanco de la irradiación UV-C en pequeñas ·dosis es el ADN de 

microorganismos. Por esta razón, el tratamiento con UV-C ha sido usado como un 

germicida o agente mutagénico. Además la irradiación UV-C puede estimular varios 

procesos biológicos como la respiración, biosíntesis de flavonoides y fitoalexinas, y la 

suscitación de proteínas relacionadas con la patogénesis, todos ello implicados en la 

resistencia de la planta a enfermedades y factores ambientales (Mari y Guizzardi, l 998; 

Terry y Joyce, 2003). Sin embargo, se ha mostrado daño visible por dosis elevadas de UV

C (Govender, 2005; Korsten, 2006; Terry y Joyce, 2003). 
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Divt!rsas sustancias naturales y sintéticas inducen resistencia postcosecha en productos 

hortícolas (Terry y Joyce, 2003). Se ha reportado que los niveles elevados de calcio celular 

en mangos disminuyen los daños por frío y extienden la vida de anaquel (Govender, 2005; 

Janisiewicz y Korsten, 2002; Joyce et al., 1998; Petit et al., 2004). El tratamiento 

postcosecha de mango con hipoclorito de calcio combinado con un surfactante (Tween 80) 

mejora la absorción del calcio en la p!el y pulpa del mango. Los tratamientos con calcio 

retrasan significativamente la maduración y aumentan la firmeza de la fruta redu~endo la 

pud:ición en comparación a las frutas sin tratamiento (Govondor, 2005: Singh et a!., 2000). 

Sin embargo, tambif?n existen reportes contrarios en los que !a apiícación o !.nfiltración de 

caicio en los frutos (ruango Kensington y Kent) no es comercialmente fdctible, porque las 

ganancias en la vidü. de anaquel resultaron ser pequei'ias o nulas y debido a que el riesgo de 

inducir desórdenes tales como~ oscurecimiento de Ienticelas y coloración irregular de la piel 

es alto (Joyce et al., 1998). Las aplicaciones de 0.5% de calcio combinado con cera 

comestible pueden reducir la tasa respiratoria, pérdida de peso y mejorar la apariencia 

externa de los frutos durante el almacenamiento por 15 días (Petit et al., 2004). 

El ácido salicílico (SA por sus siglas en inglés) es conocido como un inductor natural de 

resistencia en plantas. Aplicaciones precosecha y/o postcosecha de 2.0 mg mr' de SA 

tienden a suprimir la severidad de la antracnosis postcosecha en mango "Kensington Pride" 

(Terry y Joyce, 2003). También se ha demostrado que la actividad de e~mas de defensa 

en el fruto se ve favorecida significativamente mediante el tratamiento con SA (Zeng et al., 

2006). 

El quitosano es usualmente extraído de restos de crustáceos y ha sido usado como una 

cubierta superficial en frutas y vegetales. Se ha reportado tratamientos con quitosano que 

~dan la maduración, prolongan la vida de anaquel y limitan la pudrición de varias 
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mercancías. Lo anteri<•r ha sido atribuido a su actividad antifüngica directa, a los efectos de 

la modificación de la atmósfera y/o a las respuestas de inducción de resistencia en los 

tejidos vegetales (Korsten, 2006; Terry y Joyce, 2003; Umaña, 1996). 

Existe un grupo extenso de metabolitos secundarios; los aceites esenciales producidos por 

diferentes géneros de plantas, son en muchos casos, biológicamente activos, ya que están 

dotados con propiedades antimicrobi~nas, alelopáticas, antioxidantes y biorreguladoras. Se 

ha demostrado que la actividad biológica de Jos aceites esenciales se debe a la acción de sus 

ccmponentes (Ej. carvacrol y panisaidehí<lo). Ciertos componentes ar0rr.áticos volátilts 

producidos pcr las frutas (Ej. acetalüehido en manzanas) durante la maduración muestr'IIl 

también acfr.idad .ntifüngica (Govonder, 2005; Korsten, 2006; Kulakiotu et al., 2004; 

Mari y Guizzardi, 1998; Umaña, 1996). 

Dentro de las sustancias naturales que se han empleado para el control de enfermedades 

postcosecha también podemos encontrar el carbonato, el bicarbonato de sodio y el ácido 

acético utilizadas como soluciones porcentuales para la inmersión de los frutos (Mondino, 

2003; V ero et al., 2004b ). 

Para frutas tropicales se han utilizado productos químicos en forma de 1-aminvinil glicina y 

l-metileciclopropeno (MCP) para reducir la producción de etileno (acelerador de la 

maduración), que retrasa la maduración y aumenta la vida en almacén de varias frutas 

tropicales, incluyendo al plátano. Se encontró también que el MCP actúa de forma sinérgica 

con una solucjón de quitosano enzimáticamente hidrolizada para impedir la proliferación de 

hongos patógenos y prolongar la vida de las frutas del 80 al 100 %, incluso a temperatura 

ambiente (F AO, 2005). La inmersión o rociado con el antioxidante hidroxianisol (BHA por 

sus siglas en inglés), más el fungicida prochloraz es efectivo en el control de antracnosis en 
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aguacate, encontrándose que el antioxidante modula la resistencia natural de la fiuta 

(Prusky et al., 1995). 

Por otra parte el uso de antagonistas microbianos (resistencia inducida biológicamente) 

para el control cie la pudrición postcosecha ha sido empleado activamente. Numerosos 

microorganismos antagonistas son capaces de inducir reacciones de resistencia en el tejido 

del hospedero. Más aún, algunos inductores y extractos biológicos, como extractos de la 

pared celular de levaduras, pueden deto;iar reaccion~s de defensa general en plant<IS. El uso 

de cepas avirulentas o atenuadas. ya sea de microorgar..ismos patogénicos o saprofitos 

inducen res!stencia &istémica a:iGuirida en el tejido vegetativo del hosperlero y controlan las 

pudriciones postcosecha (Terry y Joyce, 2003; Umaña, 1996; Yakoby et al., 2002). 

La Agencia de Protección Ambiental de EUA (EPA por sus siglas en inglés) ha defin:do 

como biopesticidas a plaguicidas de origen natural, que incluyen sustancias de origen 

microbiano, animal, vegetal o mineral. Dentro de los ingredientes activos aceptados por la 

EPA se encuentran las sustancias mencionadas anteriormente, como el bicarbonato de sodio 

(origen mineral), el quitosano (origen animal), aceites esenciales (origen vegetal) y 

microorganismos biocontroladores (antagonistas) como Pseudomonas syringae cepa ESC-

10 (Vero et al., 2004b; Vero y Mondioo, 2002). 

La biotecnología mediada por ingeniería genética tiene potencial para controlar, entre otras 

cosas, las enfermedades durante la producción del mango y la maduración (FAO, 2005; 

Rivera, 2006). La transformación genética del mango con genes de defensa ( defensinas y 

manaininas) así como los genes de quitinasas y glucanasas, podría conferirle resistencia 

contra enfermedades ocasionadas por bacterias y hongos tanto en precosecha como en 

postcosecha (Rivera, 2006). 
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La investigación actu:ll sobre medidas de contrcl, específicamente en la fase de 

postcosecha, usa una combinación de métodos como tratamientos con calor, sales de 

calcio o bicarnonato y agentes de control biológico. 

La implementación del control biológico como un método de control alternativo de 

enfermedades postcosecha está basado en el conocimiento actual y conciencia de los 

procesos naturales de interacción antagonista-patógeno (Janisiewi::z y Korsten, 2002: 

Korsten, 2006). 

2.3 Ccnt,..,l Biológico 

El término "control biológico" y su sinónimo abreviado "biocontroí", ha sido utilizado en 

diferentes campos de la biología, más n'?tablemente en entomología y en patología vegetal. 

En patología vegetal, el término aplica al uso de antagonistas microbianos para suprimir 

enfermedades, así como el uso de patógenos específicos del hospedero para controlar 

poblaciones de maleza. En ambos casos, el organismo que suprime la peste o patógeno es 

referido como el agente de control biológico (BCA por sus siglas en inglés) (Pal y 

McSpaden, 2006). La definición más utilizada para el control biológico es la formulada por 

Baker y Cook (1983) la cual lo define como "la reducción de la cantidad de inóculo o de 

la actividad productora de enferme.dad del patógeno, debido a uno o más organismos, 

incluida la planta hospedera y excluido el hombre" (Viñas et al, 2005). 

2.3. l Microorganismos Antagonistas 

En la naturaleza las plantas viven en permanente interacción con poblaciones de 

microorganismos (bongos filamentosos, levaduras y bacterias) los cuales viven en la 

~rcanía de las plantas y están en contacto con ellas, sobre la superficie de las hojas, flores 
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y frutos (microflora filosférica), alrededor de las raíces (microflora rizosférica), sobre 

semillas (microflora espermoférica) o incluso en el interior de la planta (microorganismos 

endófitos) (Korsten, 2006; Mondino, 2003). 

Las poblaciones de microorganismos interactúan entre sí y con la planta. Estas 

interacciones pueden ser beneficiosas para la plants., neutras o perjudiciales. Algunos 

ejemplos de acciones benéficas para l::\ planta son: la solubilización de nutrimentos, la 

fijación de !l.Ítrógeno, la producción de sustancias promotoras del crecimiento vegetal y la 

inducción <le resistencia frente a fitopatógenos. Indirectament~ las plantas también se ven 

favorecidas cuando estos mi~roorganismos antagoniz.an a los patógenos de las p!antas 

(Mondinc, 2003). 

En la naturaleza, ex!ste una interacción continua entre los potenciales patógenos y sus 

antagonistas de forma tal que estos últimos contribuyen a que no haya enfermedad en la 

mayoría de los casos; es decir, existe un control biológico que funciona naturalmente 

(Mondino, 2003; Vero y Mondino, 1999). 

Mecanismos de acción de los antagonistas 

La actividad antagonista puede ser expresada de varias maneras: Antibiosis, competencia 

por espacio o nutrimentos, interacciones directas con el patógeno (parasitismo y lisis 

enzimática) e inducción de resistencia (Everett et al., 2005; Femández, 2001; Guerrero, 

2004; Janisiewicz y Korsten, 2002; Janisiewicz et al., 2001; Vero et al., 2004b; Vero y 

Mondino, 2002). 

Antibiosis. Se refiere a la producción por parte de un microorganismo de sustancias 

tóxicas para otros microorganismos (antibióticos), las cuales actúan en bajas 

concentraciones (menores a 1 O ppm). La antibiosis es el mecanismo de antagonismo entre 

~icroorganismos más estudiado (Mondino, 2003; Vero y Mondino, 1999; Vero et al., 
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2002). Por ejemplo, Brevibacillus subtilis produce iturina, un poderoso péptido antifúngico, 

así como gramicidina S. Pseudomonas cepacia sintetiza pirrolnitrina, la cual utilizada sola, 

puede controlar los ataques de Botrytis cinerea y Penicillium erpansum en frutos tipo 

pomo. Sin embargo, la significancia de la antibiosis en estos casos no es clara, es posible 

que estén involucrados otros mecanismos. Este es el caso de cepas de Penicil/im digitatum 

e ital/icum resistentes a la pirrolnitrina, las que aún así son inhibidas por P. cepacia 

(Janisiewicz y Korsten, 2002; Mari y Guizzard~ 1998; Spadaro y Gullino, 2004). 

E! uso de bacterias productoras de antibióticos en alimentos trae la preocupación por el 

desarrollo de patógenos humanos y animales resistentes a estas susta.'1cias y la posible 

resistencia en ;os patógenos de frutas (Mari y Guizzardi, 1998; Spadoro y Gullino, 2004, 

V oro y Mondino, 2002). 

Competeücia. Puede ser por nutrimentos, filctores de crecimiento o espacio. Es 

probable que este sea el mecanismo más común mediante el cual, los agentes de control 

biológico antagoniz.an a los patógenos. Una mayor velocidad de crecimiento, .º una mayor 

eficiencia en el uso de un determinado recurso por parte del antagonista, hace que el 

mismo no pueda ser utilizado o no quede disponible para el patógeno. Para que exista la 

competencia, el recurso debe ser escaso en el medio (Calvente et al., 1999; Chávez et al., 

2001; Guerrero, 2004; Koomen y Jeffiies, 1993; Korsten, 2006). Esta competencia se da 

particularmente en las levaduras, por ejemplo la competencia por nutrimentos limitantes 

entre Aureobasidium pullulans y Penici/lium expansum en manz.ana (Janisiewicz et al., 

2000). En la competencia por nutrimentos, las levaduras son ayudadas por la formación de 

una cápsula de polisacárido que promueve la adhesión a la superficie del fruto (Janisiewicz 

y Korsten, 2002; Spadaro y Gullino, 2004). Ha sido demostrado que Pseudomonas 

fluorescentes producen sustancias de alta afinidad con el hierro (sideróforos). Estas 
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bacterias son capaces de secuestrar el escaso hi~rro disponible en suelo impidiendo que este 

sea utilizado por los patógenos (Mondino, 2003; Pal y McSpaden, 2006). Igualmente 

Rhodoturu/a glutinis (una levadura antagonista) compite produciendo sideróforos en la 

herida de manzanas cosechadas evitando la podredumbre azul ocasionada por Penici//ium 

expansum (Calvente et al., 1999; He, et al., 2003). Levaduras del género Kluyveromyces 

mostraron competencia por nutrientes con cepas de Aspergillus en postcosecha de maíz 

logrando su inhibición (La Penna et al, 2004). En las heridas de íos fiutos, la competencia 

por nutrimentos probablemente se extienda a compuestos nitrogenaáos presentes en bajas 

concentraciones (Janisiev..·icz y Korsten. 2002; Spadaro y Gll.llino, ~004; Vero et al, 2002). 

Parasitismo y lisis enzimática. El término parasitismo puede ser d~:finido como una 

simbiosis antagónica tntre organismos. Consiste en la utilización del patógeno como 

alimento por su antagonista Generalmente se ven implicadas enzimas extracelulares tales 

como quitinasas y celulasas, jl-1,3-glucanasas y proteasas que Iisan o digieren las paredes 

de los hongos. Los ejemplos más conocidos de hongos hiperparásitos son Trichoderma y 

G/iocadium (Vero y Mondino, 2002). Muchos microorganismos producen y liberan 

enzimas líticas que pueden hidrolizar una gran variedad de compuestos poliméricos, 

incluyendo la quitina, proteínas, celulosa, . hemicelulosa y ADN (ácido 

desoxirribonucléico). La expresión y secreción de estás enzimas por diferentes 

microorganismos, puede algunas veces resultar en Ja supresión directa de las actividades de 

patógenos vegetales (Pal y McSpaden, 2006). Algunos ejemplos de microorganismos 

productores de enzimas líticas son Serratia marcescens (quitinasa y ~-1,3-glucanasa) que 

controla a Sclerotium rolfsii y a Sclerotinia minor (El-Tarabily et al., 2000; Pal y 

McSpaden, 2006), Aureobasidium pul/ulans (jl-1,3-glucanasa y quitinasa) controla 

P'!driciones en manzana y otras fiutas, Pichiagillermondi (jl-1,3-glucanasa) que antagoníza 
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con Bvtrytis cinerea en manzana y con Penicillium digitatum en uva (Janisiewicz y 

Korsten, 2002; Mari y Guizzardi, 1998; Spadaro y Gullino, 2004). Por el momento, no está 

claro cuánto de la actividad enzimática que puede ser detectada en un ambiente natural 

representa respuestas específicas a interacciones microorganismo-micr~rganisrno. Parece 

más bien que tales actividades son er. su mayoría un indicativo de la necesidad de degradar 

polímeros complejos para obtener al carbono como nutrimento. No obstante, los 

microorganismos, que muestran una preferencia por colonizar y lisar pztógenoS vegetales 

se pueden clasificar como BCAs (Pal y McSpaden, 2006). 

Inducción de resistencia. Como fue mencionado anterioreiente. los 

microorganismos pueden evitar el ciesarro!Io de enferraedade~ en plantas al actuar 

indirectamente en la inducción de resiste."lcia en la plan~ la cual se enti~nde como el 

aumento de las respuestas de defensa de las plantas provocado por un estímulo externo. Se 

ha demostrado que diferentes microorganismos actúan estimulando estas defensas, por 

ejemplo la levadura Candida oleophi/a inoculada en heridas de naranja aumentó la 

acumulación de fitoalexinas (scoparon y scopoletin) (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro 

y Gullino, 2004; Vero et al., 2004b). 

Dentro de las comunidades microbianas, puede ocwrir más de un tipo de interacción al 

mismo tiempo, dependiendo de la fase de crecimiento de diferentes organismos, densidad 

poblacional y diversidad de especks (Janísiewicz y Korsten, 2002; Mari et al., 2003; Pal y 

McSpaden, 2006). 

2.3.2 Uso de microorganismos· antagonistas ·en la postcosecha 

El sistema postcosecha presenta relativa simplicidad y características favorables para el 

desarrollo y aplicación practica de microorganismos antagonistas. El ambiente de la 

~ostcosecha se caracteriza por ser confinado y controlado, lo cual facilita la aplicación de 
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los antagonistas y la adaptación de estos 3. las condiciones ambientales (manejo de 

condiciones de humedad relativa y temperatura). Además, pueden ser aplicados de manera 

simple directamente sobre las heridas de frutos (propiciadas durante la cosecha) utilizando 

las mismas instalaciones que se emplean para los tratamientos con fungicidas (duchas, 

aspersores en línea, inmersiones en línea). Dado el alto valor agregado de los productos 

cosechados, la aplicación de altas concentraciones de antagonistas en la superficie de los 

fiutos es económicamente viable, mientras que bajo condiciones de campe este uso :io sería 

costeable (Janisiewicz y Korsten, 2002; 8padaro y Guliino, 2004; Umaña, 1996; Vero et 

al., 2004a; Viñas et al., 2005). 

La superficie de la fruta es una fu.ente natural de antagoni~ (Guerrero, 2004; Janisiewicz 

y Korsten, 2002). Una vez que la fruta es colectada, su población microbiana estable 

empezará a cambiar y cada paso a lo largo de la cadena de postcosecha impactará el total de 

ésta (Korsten, 2006). El cambio y disminución en la flora microbiana después de los 

tratamientos postcosecha con fungicidas, desinfectantes y tratamientos físicos, favorece el 

desarrollo de los patógenos (Korsten, 2006; Mari et al., 2003). Además, una vez que los 

frutos son colocados en almacenamiento a bajas temperaturas las proporciones metabólicas 

del .hospedero y de la microflora asociada declinará. La búsqueda de antagonistas para 

controlar la invasión de patógenos a las heridas en postcosecha debe limitarse a 

colonizadores rápidos del sitio de la herida que puedan ser metabólicamente activos aún en. 

almacenamiento a bajas temperaturas. 

Como se explicó anterionnente, los antagonistas no tienen un único modo de acción y la 

multiplicidad de éstos es una característica importante para su selección como agentes de 

control biológico. Si el antagonista posee varios modos de acción, reduce los riesgos de 

d.esarrollo de resistencia en el patógeno (Femández, 2001; Yero y Mondino, 1999). 

28 



Para que el biocontrol sea exitoso, las condiciones que favorecen al potencial antagonista 

deben ser las mismas o similares a aquellas que favorecen al patógeno (Janisiewicz y 

Korsten, 2002). 

Los requisitos con los que debe cumplir el antagonista ideal son: (1) estabilidad genética, 

(2) eficacia a bajas concentraciones y contra un amplio rango de patógenos en varios 

productos :frutales, (3) requerimientos nutriciona1es simples, (4) supervivencia en 

condiciones ambientales adversas, (5) crecimiento sobre sustratos baratos en 

fermentadores, (6) no patógenos para la planta huésped y (7) no producir meüiliolitos 

potencialmente tóxicos para el humé!no, resistencia a la mayoría de !os pesticidas que se 

usan más frecuentemente y compatibilidad con otros tratamientos tísicos y quünicos 

(Wilson y Wisniewski, 1989). 

A través de la selección de microorganismos por su habihdad p~ antagoniz.ar o controlar a 

los patógenos de plantas, se ha logrado obtener cepas eficientes con las que se han podido 

desarrollar formulados comerciales cuyo ingrediente activo son hongos, levaduras o 

bacterias (Janisiewicz y Korsten, 2002; Mari y Guizzardi, 1998; Mondino, 2003). 

Recientemente, algunos de los taxas de microorganismos que han probado ser antagonistas 

exitosos incluyen bacterias pertenecientes al género Agrobacterium, Bacillus, 

Pseudomonas, y Streptomyces, cepas de los géneros Sporobolomyces, Ampelomyces 

levaduras como, Candida y Cryptococcus y el hongo Trichoderma (Arauz, 2000; 

Fernández, 2001; Govender, 2005; Janisiewicz y Bors, 1995;. Sadfi et al., 2002; Vero et al. 

2002). También se ha reportado a un hongo del género GHoc/adium como un antagonista 

efectivo (Calvente et al., 1999; Korsten, 2006) entre otros para diferentes fiutos y hortalizas 

(Guerrero, 2004; Infoagro, 2006; Lele et al., 1981; Sangachote, 1998; Singh et al., 2000; 

Spadaro y Gullino, 2004). Algunas de las especies de microorganismos registradas 
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comercialmente en EUI'~ para el contr9l de patógeno:; del suelo son Gliocadium vierens, 

Trichoderma harzianum, Agrobacterium radiobacter K84, Pseudomona jluorescens, 

Burkbokkria cepacia, Bacil/us subtilis GB03 y B. subtilis MBI 600 (EPA, 2007). 

Algunos de los productos comerciales cuyo principio activo es un microorganismo 

antagonista para su uso como biocontrolador de enfermedades postcosecha de frutas son: 

Aspire (Ecogen Inc., Langhorn, USA) basado en u"" cepa de Candida oleophila, YieldPlus 

(Anchor Y east, Cape Town, South Africa) basado en una cepa de Cryptoccccus albidus, 

Bio-Save 100 y Biosave-111 (EcoScience, Orlando, Florida, USA) basados en diferentes 

cepas ba!:terianas pertenecientes a la especie Pseudomonas syr1ngae (Janisiewicz y 

Korsten, 2002; Leibinger et al., 1997; Mari y G>Jizzard~ i998; Vero et al., 2004; Vero et 

al., 2002; Viñas et al., 2005). La fonnul~ción comercial Avogreen que contiene el agente 

de biocontrol Bacillus mbtilis aislado de la filósfera del aguacate está registrado en 

Sudáfrica para el control postcosecha de Cercospora y antracnosis de éste (Janisiewicz y 

Korsten, 2002). 

2.4 ReaJce del biocontrol 

Los principales avances en el mejoramiento del control biológico de enfermedades de 

postcosecha son: a) manipulación del ambiente, b) uso de mezclas de antagonistas, c) 

manipulación fisiológica y genética de los antagonistas, d) aplicaciones precosecha, e) 

manipulación de fórmulas, y f) uso integrado (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y 

Gullino, 2004). 

Manipulación del ambiente 

Es posible manipular el ambiente fisico y químico para la ventaja de los antagonistas en 

ajmacenamiento, tomando siempre en cuenta que la calidad de los frutos debe mantenerse. 
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La temperatura, humedad y frecuentemente Ja composición de Jos gases son 

predeterminados, para mantener la calidad de los frutos y los antagonistas deben adaptarse 

a tales condiciones (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y Gullino, 2004). Lo adici.ón de 

nutrimentos, preferentemente aquellos que puedan ser metabolizados por el antagonista y 

no por el patógeno ha sido sugerida en varias interacciones antagonista-patógeno dando 

ventaja al antagonista (Janisiewicz y Korsten. 2002). La aplicación de compuestos 

nitrogenados realza las poblaciones del antagonista P. :;yringae en heridas de manzana 

debido a que el nitróge..'10 ~s un nutrimento -limitado en ambientes ricos en carbono 

(Ja.'lisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y C'1!11ino, 2004). La adición de sideróforos puede 

reducir Ja pudrición en manzanas, ya sea secuestrando el hierro requerido por los patógeno~ 

o promoviendo la producción áe sideróforos por parte del antagonista (Calvente ei a/., 

1999; He et al., 2003). Si los nutrimentos que limitan el crecimiento de los patógenos o de 

los antagonistas fueran conocidos, entonces las sustancias o nutrientes limitantes podrían 

ser manipuladas para estimular a las poblaciones de antagonistas y/o a Jos mecanismos de 

biocontrol. 

Mezclas de antagonistas 

Para realzar un sistema de biocontroL pueden ser necesarias las mezclas de cepas de 

antagonistas compatibles, que provean un espectro de acción más amplio, resultando así un 

control más efectivo al basado en un solo antagonista. Estas cepas deben ser 

complementarias y no competitiv~s entre sí. Las mezclas tienen varias ventajas: (1) put:den 

incrementar la eficacia (menos biomasa necesaria), (2) son más confiables y permiten una 

reducción en el número de aplicaciones y (3) reducción costos del tratamiento. Además, 

permiten la combinación d~ diferentes características genéticas. minimizando la necesidad 

P9i" la ingeniería genética (Janisiewicz y Bors, 1995; Janisiewicz y Korsten, 2002; 
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Leibinger et al., 1997; Spadaro y Gullino, 2004). Por ajemplo una mezcla de los 

antagonistas Pseudomona syringae y Sporobolomyces roseus en una biomasa 

aproximadamente igual realzó el biocontrol de Penicillium expansum comparado con el 

control en tratamientos con antagonistas aplicados por separado a biomasas equivalentes a 

las de la mezcla (Janisiewicz y Bors, 1995). 

A pesar de que los beneficios del i.;so de una mezcla de a.i.tagonistas es clara, su 

implementación requiere de la aprobación de ia industria productora de agentes de 

biocontrol, porque duplicaría el co~o para comercializar la mezcla de antagonistas 

compa..-ado con el de uno solo. La viabilidad económica de este a!cance es favorecida si las 

mezclas inc!uyeran por lo menos uno de los antag0nistas que ya han sido comercializados 

(Janisiewicz y Korsten, 2002). 

Manipulación fisiológica y genética de los antagonistas 

Con técnicas de ingenieóa genética o aditivos aplicados junto con el antagonista pueden ser 

transferidos a un éste rasgos para la explotación de productos vegetales, para la resistencia 

a fungicidas, para colonización de la superficie del fruto en condiciones de almacenaje, y 

para la síntesis de compuestos que favorezcan el antagonismo (antibióticos o sideróforos) 

(Spadaro y Gullino, 2004). 

La manipulación fisiológica de los antagonistas ha sido enfocada. aJ. .mejoramiento de su 

aptitud ecológica (fitness), la cual es pm!cularmente importante en aplicaciones hortícolas 

donde las condiciones ambientales fluctúan ampliamente. 

Los esfuerzos actuales en manipulación genética de antagonistas están enfocados en 

desarrollar procedimientos eficientes para la transformación de bacterias y levaduras 

antagonistas y en insertar genes para encaminar a los antagonistas a una mejor adaptación 

32 



al ambiente en lugar de realzar el biocontrol (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y 

Gullino, 2004). 

Aplicaciones precosecha 

La aplicación de antagonistas en el campo podría habilitar la colonización temprana de la 

superficie de los frutos protegiéndolas de infecciones que puedan establecerse y 

permanecer latentes en la postcosecha (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y Gullino, 

2004)_ Para que la aplicación precosecha tenga éxito, los antagonistas potencia1es debe ser 

capaces de tolerar baja disponibilidad de nutrimentos, rayos UV, altas temperaturas y 

condiciones de sequía (Janisiewicz y Korsten, 2002). Las levaduras antagonistas 

Cryptococcus infirmo-miniatus, Cryptococcus /aurentii y Rhodoturu/a glutinis, aplicadas a 

peras d' Anjou y Bosc en el campo tres semanas antes de la cosecha, mantuvieron alta 

densidad poblacional a través de la cosecha y en el mejor de ios casos, redujeron el moho 

gris en peras Bosc de un 13% a un 4%, y en peras d' Anjou de un JO/o a un mínimo de 1% 

en frutos con heridas en postcosecha y almacenadas por 4 meses a O.SºC (Benbow y Sugar, 

1999). Aislados seleccionados de Aureobasidium pullu/ans, Rhcdororola g/utinis, y 

Baciilus subtilis redujeron el tamaño y número de lesiones ca.usadas por los patógenos 

postcosecha Penicillium expansum, Botrytis cinerea y Pezicola malicoticis er. manzanas 

heridas. Se aplicaron combinaciones de los microorganismos antagonistas a los árboles de 

manzana en la época de crecimiento dúrante <los ai1os consecutivos (Leibinger et al., 1997)_ 

Manipulación de fórmulas 

Uno de los mayores problemas con el uso de antagonistas es su actuación insuficiente e 

inconsistente bajo condiciones comerciales (Spadaro y Gullino, 2004). Las fórmulas tienen 

un efecto profundo en Jos agentes y productos ·de biocontrol, incluyendo vida de anaquel, 

facilidad de operación y aplicación, y costo. La formulación de microorganismos de 
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biocontrol de patógenos vegetales está subdesarrolJada en comparación con otras 

aplicaciones de microorganismos (Janisiewicz y Korsten, 2002; Spadaro y Gullino, 2004); 

por ejemplo, ciertos agentes protectores del frío y sequía, así como medios de rehidratación, 

realzaron la viabilidad de una cepa antagonista de Pantoea agglomerans (Costa, et al, 

2000). Las fórmulas también pueden influenciar la supervivencia y la actividad de los 

agentes de biocontrol en la superficie del fruto y en heridas (Janisiewicz y Korsten, 2002). 

lJso integrado 

En ocasiones el uso de antagonistas en postcosecha no ha sido del todo eficaz, obteniendo 

resultados poco satisfactorios o únicamente preventivOs. Debido a lo anterior, se ha 

planteado el uso integrado de los antagonistas con otros métodos, por ejemplo, se ha 

demostrado que la eficacia de algunos antagonistas ha incrementado con la adición de 

fungicidas (Korsten, 2006; Mari et al., 2003; Mari y Guizzardi, 1998). Otras estrategias han 

sido evaluadas a lo largo de los últimos años, la combinación de tratamientos biológicos 

con técnicas alternativas a los químicos: tennoterapia, rayos ultravioleta, productos 

naturales vegetales y animales, infiitraciones de calcio, bicarbonatado de sodio o et?nol, 

aplicación de sus..::;itadores de resistencia natura! a enfermedades (Janisiewicz y Korsten, 

2002; Mari y Guizzardi, 1998; Spodaro y Gul!ino 2004; Terry y Joyce; 2003; Vero et ai., 

2G04a; Zhang et al., 2004). También se ha probado con la adición de suplementos 

nutriciona!es benéficos para los antagonistas como amino3.ci<los y vitantinas, mejo!"ando la 

supresión de patógenos (Korsten, 2006). 

A su vez, para que el uso de microorganismos antagonistas sea efectivo éste debe ser 

compatible con ciertos tratamientos y prácticas postcosecha comunes tales como tipo de 

manejo y almacenamiento de los fiutos, cubierta de cera a bajas temperaturas, tratamientos 
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antioxidantes, y almacenamiento a niveles ultra bajos de oxígeno (Janisiewicz y Bors. 

1995; Mari et al., 2003; Mari y Guizzard~ 1998). 

El tratamiento químico con análogos del azúcar, cloruro de calcio o la exposición a 

atmósferas altas en C02 (12% por 4-6 semanas) redujo la severidad de la enfermedad 

causada por un hongo patógeno de las peras cuando se integro al tratamiento con levaduras 

antagonistas (Mari et al., 2003). Además el cloruro de calcio fucilitó el control de Botryis 

cinerea y Penicillium expansum por Cryptococcus albidus en manzana (Fan y Tian, 2001). 

En durazno, con la combinación de la aplicación de Gandida oleophila, agua caliente y 

almacenamiento en una atmósfera modificada, se logró la más alta eficacia en el control de 

enfermedades postcosecha (Govender, 2005). 

El bicarbonato de sodio exhibió una habilidad consistente para favorecer la acción 

biocontroladora (efecto curativo y protector) contra Botrytis y Penici/lium en manzanas. 

Se está estudiando la posibilidad de combinar al antagonista Aureobasidium pullulans con 

sustani;ias naturales potenciadoras del biocontrol como el quitosano o derivados del mismo. 

ya que se ha comprobado que el antagonista es capaz de colonizar las heridas (en 

manzana) en presencia de estas sustancias (Korsten, 2006; Vero etnl., 2003). 

Se debe hacer hincapié, en que la mayoría de los antegonistas identificados son efectivos 

<;ontra un número limitado de patógenos y en cosechas específicas y que la e;::fectividad es 

frecuentemente específica del cultivar (Mari y c ...... lizzardi; 1998). 

2.5 Control biológico postcosecha en mango 

Se ha intentado apíicar el control biológico en enfermedades postcosecha de mango, 

aunque son pocas las investigaciones al respecto. Por ejeinplo, una cepa de Bacillus sp. 

exhibió actividad in vitro contra (~olletotrichum gloeosporioides, se encontró que el contro! 
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de la enfermedad in vivo se obtenía cuando los frutos eran inoculados con la bacteria 24 h 

previas a la inoculación con el hongo; pero no cuando los frutos se inoculaban primero con 

el patógeno, lo cual indicó que la fase latente del hongo no fue afectada por el antagonista. 

No está claro, $i la estructura latente en el mango es un apresorio dwmiente o una hifa 

subcuticular, esta información puede ser critica para una aplicación postcosecha exitosa de 

agentes de control biológico (Arauz, 2000). La cepa de Bacil/us sp. 359 fue aislada de la 

superficie del aguacate y fue probada con éxito como antagonista de e gfoesporioilks al 

reducir su esporulación en mango "Kensington Pride" (Coates et al. 1998). 

Otro ejemplo, es la aplicación del aislado 558 de Pseudomonas jluorescens. La bacteria 

redujo significativamente el desarrollo de la antracnosis, pero el modo de acción 

involucrado no fue claro (Koomen y Jeffries, 1993). 

Bacil/us /ichenijormis, inicialmente aislado de la superficie de las hojas de mango, obtuvo 

éxito al ser evaluado en su habilidad para inhibir Colletotrichum gloesporioides y 

Botryosphaeria parva in vitro. El aislado usado en este estudio, most:ó antibiosis como 

:.ino de sus modos de acción. Además, se confirmó la producción de U."l compuesto volátil 

no identificado en este estudio. También se evaluó la producción de sideróforos, la adición 

de sales de calcio, entre otros. Este estudio mostró que Baci/lus lichenifo.'71/is utilizó más de 

un modo de acc;ión contra patógenos postcosecha de frutos de mango (Govendcr, 2005). 

Igualmente, se aislaron y evaluaron in vitro ias bacterias Baci/lus ücheniformis y B. subtilis 

las cuales inhibieron la tasa de crecimiento micelial de Col/etotrichum gl~sporioides y 

redujeron el porcentaje de germinación, aunque incrementando la densidad de esporulación, 

lo que sugiere un efecto fungistático debido a la producción de metabolitos fungitóxicos 

(Gutiérrez et al., 2003). 
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III. OBJETIVOS 

Este estudio tiene Jos siguientes objetivos: 

3.1 Objetivo General 

Evaluar la efectividad de microorganismos antagonistas como un método biológico 

potencial, para su aplicación en el control de enfermedades postcosecha de fiutos de mango 

c.v. Tommy Atkins. 

3. 1.1 Objetivos Particulares 

• Aislar microorganismos causantes de enfermedades postcosecha en frutos de mango 

c.v. Tommy Atkins. 

• Aislar microorganismos antagónicos de la superficie de frutos de mango c.v. 

Tommy Atkins. 

• Evaluar mediante pruebas in vitro el control de microorganismos patógenos por 

microorganismos antagónicos. 
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IV. METODOLOGÍA 

Se utilizaron frutos de mango c.v. Tommy Atkins de la zona de Atonaiisco, municipio de 

Tepic, en Nayarit, los cuales fueron cosechados en madurez fisiológica a finales del mes de 

Mayo del afio 2006. Los fiutos fueron trasladados a las instalaciones del Instituto 

Tecnológico de Tepic, al laboratorio de investigación del Departamento de Química y 

Bioquímica. Se realizó una clasificación eliminando frutos con daños visibles, tanto 

mecánicos como patológicos. Posteriormente, treinta frutos fueron lavados con agua 

corriente, una vez secos, fueron colocados en cámaras de alta humedad relativa (80"/o) y a 

temperatura ambiente con el fin favorecer el desarrollo de síntomas, así como el desarrollo 

de los hongos causantes de deterioro en postcosecha. 

4.1 Aislamiento e identificación de hongos patógenos de como agentes causales de 

enfermedad en mango c.v. Tommy Atkins 

4 .1.1 Muestreo y siembra de tejidos lesionados para el aislamiento de patógenos in vitro 

Después de la ap2rición de micelio y desarrollo de síntomas de enfermedad en los :frutos 

colocados en cámara húmecb•, se obtuvieron muestras de tejido infectado. En condiciones 

asépticas y con un bisturí, se tomaron !lluestras de tejido de la epidermis de 1 cm2
• con 500/o 

de tejido sane y 50% de tejido enfermo, las cuales fueren desinfectadas superficialmente 

por inmersión en una solución de hir>oclorito de sodio (1%) por un r..inuto y medio, 

posteriormente se les practicaron dos la vados de un minuto cada uno en agua destilada 

estéril para eliminar el exceso de hipoclorito, se pusieron a secar por ambos lados durante 

dos minutos y medio cada vez sobre papel filtro estéril, para ser sembradas en cajas petri 

con agar dextrosa papa (ADP), de 3-4 secciones de tejido por caja, y posteriormente 

incubadas a temperatura ambiente hasta el desarrollo de micelio. 
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4. l.2 Aislamiento de patógenos 

A partir del desarrollo de micelio se· tomaron muestras con caracteristicas morfológicas 

macroscópicas (tipo de crecimiento, coloración del micelio, color de las esporas, etc.) y 

microscópicas (tipo de estructura reproductiva, características de las hifas, etc.) diferentes. 

En condiciones asépticas. se tomó una sección del cultivo, se introdujo en un matraz 

Erlenmeyer con I 00 ml de agua destilada estéri~ se agitó vigorosamente y se hicieron 

diluciones (l:IO') que se sembraron en ADP, incubándose a temperatura ambiente (23 ± 

lºC). Las unidades formadoras de colonias (UFC's) con 24 h de desarrollo, se pasaron a 

cajas petri estériles con medio ADP nuevamente, para observar su crecimiento. Esta etapa 

se repitió sucesivamente obteniendo cultivos con caracteristicas macroscópicas y 

microscópicas homogéneas, y se procedió a su identificación y asignación de una clave de 

identificación con letra H (hongo) y un número arábigo consecutivo, iniciando con el 

número l. 

4.1.3 Identificación de hongos patógenos 

Para la identificación de los hongos patógenos se;; realizaron preparaciones en fresco de ias 

estructuras reproductivas desarrolladas, primero en agua destil•da y luego con azul de 

metileno. L~ preparaciones fueron observadas al w.icroscopio y comparadas con la clave 

taxonómica de Barnett y Hunter (1972) y con Canilla (2003) identificando ios hongos 

Oasta eJ nivel de género. 

4.1.4 Pruebas de patoge:llcidad 

Para comprobar que los hongos aislados, purificados e identificados fueran los causantes de 

las enfermedades en los . frutos de mango, se realizaron pruebas de patogenicidad. 

Preparación del inóculo 

El inóculo se preparó a partir de placas con crecimiento micelial de 5-7 días. 
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Para preParar la suspensión se agregó agua destiJada estéril en las placas de cultivo y se 

separaron las esporas mecánicamente con un asa bacteriológica, ~a suspensión se filtró con 

gasa estéril para la eliminación de restos de micelio y se vació en tubos de ensayo se ajustó 

la concentración a 100 000 esporas por mr' (106
) con ayuda de un hemocitómetro. 

Preparación de los frutos 

Los frutos (tres repeticiones de tres frutos y un control para cada hongo aislado) fueron 

lavados con agua corriente y desinfectados externamente sumergiéndolos en una solución 

de hipoclorito de sodio (1 %) por 2 minutos. Una vez desinfectados fueron lavados tres 

veces por inmersión en agua destilada estéril durante 5 minutos cada vez y se les dejó secar 

al aire bajo condiciones asépticas. Posteriormente se procedió a la inoculación de los 

frutos. 

Inoculación 

Con un bisturi estéril se hizo un corte longitudinal superficial de !cm, y se depositaron 

sobre la herida 1 O µl de la suspensión de esporas 106
. J.a herida se hizo en el área de donde 

se tcmó el hongo en la muestra original de tejido enfermo (peduncul,,,., apical). 

Los mangos inoculados (tres repeticiones de tres frutos para cada hongo aislado) fueron 

incubados en la cámara húmedg. a temperatura ambiente hasta la manifestación de los 

síntomas de la enfermedad. Las lesione~ presentadas por los hongos inoculados fueron 

comparadas CO!l las lesiones de los tejidos originales enfennos, y una ve?. comprobada la 

similitud de su aspecto, se procedió a la comprobación d~ la presencia del hongo inoculado 

en las lesiones, de acuerdo con los postulados de Koch. 

Para demostrar la presencia del hongo patógeno inoculado en los fiutos, y relacionarlo con 

el desarrollo de la enfermedad, se extrajo bajo condiciones asépticas una muestra de tejido 

enfermo, y se sembró en ADP, empleando la misma metodología descrita anteriormente 
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para la toma original de la muestra. Una vez desarrolladas las coJonias a partir del tejido 

enfermo, se identificó a los microorganismos en base a claves taxonómicas descritas por 

Bamett y Hunter (1972) y Carrillo (2003). 

4.2 Aislamiento de microorganismos antagonistas 

Se lavaron treinta mangos en madurez fisiológica, con agua estéril para aislar antagonistas 

potenciales a partir de la microtlora natmal de su superficie. A partir del agua de lavado de 

los frutos se tomaron 10 mi y se realizó una serie de diluciones (I :104
). Una vez preparado 

el medio se tomó una asada y se sembró en cajas petri por estría cruzada en agar dextrosa 

Saboraud (SAB), agar dextrosa papa (ADP), y agar nutritivo haciendo este procedimiento 

por duplicado en ca.da dilución. Las cajas sembradas se incubaron a temperatura ambiente 

(23 ± 1 ºC) por 48 h. Las colonias que presentaron caracteristicas morfológicamente 

similares en color, forma, etc., y características similares al microscopio, fueron 

resembraJ.as sucesivamente hasta lograr cultivos puros. A cada uno se le asignó una clave 

de identificación con una letra A y un númer0 un número arábigo consecutivo, iniciando 

con el número 1. L8S muestras fueron almacenadas en refrigeración a una temperatura de 4 

± IºC. 

La actividad a.'1.tagónica de ios microorganismos aislados de mango c.v. Tommy Atkins, se 

probó sobre !os !Jatógenos aislados eri condiciones in vitro. 

4.3 Determinación de la-actividad antagónica de los aislados in vitro 

Dependiendo del éxito de cada aislado obtenido a partir del agua de lavado de la superficie 

de los frutos c.v. Tommy Atkins en crecer eñ cada tipo de agar (agar nutritivo, SAB y 

ADP), se sembraron por estria central en cajas petri sobre el medio correspondiente, el 
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número de cajas con agar para cada uno de los aislados se determinó por el número de 

patógenos obtenidos y por duplicado (dos cajas para cada patógeno). 

4.3. I Pruebas de antagonismo 

Después de dos días de incubación del posible antagonista a temperatura ambiente (23 ± 

lºC). se extrajo un cilindro central del medio de cultivo, cortado con sacabocado estéril de 

9 mm de diámetro. El espacio vacío se sustituyó con un cilindro de medio de cultivo del 

patógeno con 5-1 O días de desarrollo, cortadas con un sacabocado estéril de 9 mm de 

diámetro, 500/o micelio y 500/o medio. Todos los patógenos se probaron contra cada uno de 

los aislados de antagonistas por duplicado. Se dejó un control del patógeno para cada 

tratamiento. El desarrollo microbiano se observó tanto en los tratamientos corno en los 

controles a las 24, 48 y 72 h verificando en éstos últimos, si el hongo invadió la zona de 

crecimiento del potencial antagonista. Se midió el diámetro de la colonia en cada 

tratamiento y en Jos controles con un vernier digital Truper® y se calculó el porcentaje de 

inhibición de acuerdo a !a fórmula: 

C-T 
Po?·centa/e áe inhibición = -.-. - X lOO 

e 

Donde C es el diámetro de la coloni& del control y T es el diámetro <le la colonia del 

tratamiento. Los datos obteniáos fueron representados e.o gráficas. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Aislamiento e identificación de patógenos como agentes causales de la enfermedad 

5.1. l Aislamiento e identificación de h~ngos patógenos 

A través de la purificación de los cultivos de los patógenos aislados del fruto del mango, se 

obtuvieron cinco hongos distintos en sus características macroscópicas por lo que se 

procedió a la observación de preparaciones en fresco de cada hongo, para después 

compararlos con la clave de Bamett y Hunter (1972) y Carrillo (2003) hasta identificarlos a 

nivel de género. 

En la tabla 5 se enlistan los hongos aislados y los géneros a los que pertenecen. 

Tabla 5. Hongos patógenos aislados a partir de frutos de mango y género al que 
pertenecen . 

. ~~PatónHnc)~~~~~l'O~"~~!:::J,;1:..i~;¡.;,·~, 
H1 A/ternaria sp. 
H2 C:;rvu/aria sp. 
H3 Aspergi//us sp. 
H4 Penicillium sp. (1) 
HS Penk;;/lium sp. (2) 

Los hongos aislados (con la clave HI a HS) fueron identificados come A/ternaria sp., 

Curvulark:: sp., Aspergil/us sp., y dos especies de Penicil/ium sp. 

En la literatura se reporta :m-;,ptiamente al hongo Colletotrichum gloesporioides, causante de 

la ;intracnosis, como la enfermedad más importante e'l mango y causante de la mayoría de 

las pérdidas postcosecha a nivel mundial. Chávez et al. (2001 ), Mena (2004), Allende et al., 

(2002) y Guzmán (2000), señalan a esta enfermedad como la principal enfermedad de 

postcosecha del mango en México. 

Arauz et al. (1986, 1994, 2000),' han estudiado esta enfermedad en mango por su 

importancia e impacto económico, evaluando su incidencia y ocurrencia, determinando las 
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fuentes de inóculo y evaluando medidas de control en Costa Rica. Se han hecho diversos 

estudios para su control mediante tratamientos alternativos, químicos, biológicos etcétera 

(Govender, 2005; Koomen y Jeffiies, 1993; Prusky y Keen, 1993; Yakoby et al., 2002; 

Patiño et al., 2005). 

Sin embargo en este estudio, Colletotriclmm Kioesosporioides no se presentó en ninguno de 

los n1angos colocados en cámara húmeda Existen distintas razones por las cuales esta 

·enfer;nedad no se presentó: 1) No hay registro de que las huertas de mango de la zona de 

Atonalisco presenten mayor incidencia de esta enfermedad; 2) La infección no se estableció 

en los fiutos inmaduros (Chávez et al., 2001) por lo que no se manifestó en la postcosecha; 

3) La humedad relativa de las cámaras húmedas (80%) no fue suficiente para el desarrollo 

de la enfermedad, la cual se manifiesta a humedad relativa mayor a 95% (Arauz, 2000); 4) 

La resistencia a la antracnosis por la c.v. Tommy Atkins, ha sido reportada como superior 

con respecto a otras variedades (Páez, 1997). 

La presencia del hongo A/ternaria sp. coincide con lo señalado por Prusky et al. (1993; 

2004), Allende et al. (2002) , Mena (2004) asi como con el listado rle enfermedades del 

mango reportado por Pemezny y Simone (2000) como agente causal de la pudrición o 

mancha negra del fiuto del mango. 

En la figura 9 se presenta el aspecto macroscópico y microscópico de Ja colonia del 

patógeno aislado e identificado como A/ternaria sp. 
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Figura 9. Aspecto macroscópico y microscópico de la colonia del patógeno identificado 
como A/ternaria sp. (Bl ). 

El hongo A/ternaria sp. presenta micelio algodonoso elevado, color café parduzco y reverso 

negro parduzco. Los conidios de A/ternaria tienen septos transversales y longitudinales, 

pardos y picudos. 

En cuanto a Curvularia sp. como causante de enfermedades postcosecha en mango son 

pocos los autores que la reportan, Rivera et al. (2006) en un estudio sobre la ocurrencia y 

distribución de Colletotrichum l{loesporioides de mango lograron aislar entre otros hongos 

a Curvularia sp. a partir de lesiones necróticas en el mango. Castellano y Fonseca (2000) 

mencionan la presencia de Curvularia sp. en frutos jóvenes de mango. Lelé et al. (1981) 

reportaron la aparición de una nueva enfermedad en las hojas de mango identificada como 

Curvularia sp. causando "Tizón foliar'' en mango. Sin embargo, no se menciona su 

incidencia en frutos: Pernezny y Simone (2000) enlistan a Curvualria tuberculata y a 

Curvularia lunata como causantes de "Tizón por Curvularia" y "Mancha foliar'' en mango 
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respectivamente. No existen reportes sobre Curvualria sp. como una enfermedad de 

importancia en postcosecha de mango para México, Probablemente éste hongo sea 

específico de cultivares de mango c.v. Tommy Atk:ins de Atonalisco, Nayarit, 

En la figura 10 se muestra al hongo identificado como Curvularia sp. en su aspecto colonial 

macroscópico y microscópico. 

Figura 10. Aspecto macroscópico y microscópico de la colonia del patógeno 
identificado como Curvularia sp. (82). 

Curvularia sp. presenta micelio aterciopelado, plano, color pardo a negro y reverso negro. 

En su aspecto microscópico presenta conidios oscuros, células terminales claras, más o 

menos fusiformes, típicamente curvadas, con una de sus células centrales agrandada como 

puede apreciarse en la figura 1 O. 

El hongo Aspergillus sp. ha sido probado como patógeno de los frutos de mango por 

Allende et al. (2002), Koomen y Jefries (1993) y por Arauz et al. (1986; 1994), éste último 

señala a Aspergillus sp. como causante de una de las enfermedades de postcosecha de 

mango con menor incidencia en Costa Rica. La especie Aspergillus níger es mencionada 
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por Pemezny y Simone (2000) como patógeno del mango, sin embargo, por sus 

características, el hongo del género Aspergillus aislado en este estudio no pertenece a esta 

especie. 

En la figura 11 se muestra el aspecto macroscópico y microscópico de la colonia del hongo 

H3 perteneciente al género Aspergil/us. 

Figura 11. Aspecto macroscópico y microscópico de la colonia del patógeno 
identificado como Aspergillus sp (H3). 

El hongo identificado como Aspergi/lus sp. presenta micelio aterciopelado, plano, color 

pardo oliva, y reverso color naranja En su aspecto microscópico presenta conidios 

globosos unicelulares y cabezas conidiales de forma columnar. 

Penici/lium sp. fue señalado por Koomen y Jeffi:ies (1993) como patógeno de postcosecha 

del mango. Se han reportado diversas especies de Penicillium como causantes de 

enfermedades en el mango, Penicillium cyclopium fue aislado por Palejwala et al. (1989) 

de mangos maduros estropeados, siendo éstos los más susceptibles a éste moho, también 
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reportado por Panhwar (2005) como causante de la pudrición por moho azul del mango en 

postcosecha. El-Samahy et al. (2000) aislaron catorce especies de hongos de la superficie 

del mango pertenecientes a cinco géneros distintos, entre ellos Penicil/ium, para su control 

en postcosecha. De iguai modo Ploetz et al. (1997) identificaron a Penicillium sp. como 

parte de un complejo formado por diversas especies de mohos ampliamente distribuido en 

cultivares de Florida causante del "declive del mango" (mango decline). 

En la figura 12 se muestra el aspecto macroscópico y microscópico del hongo H4 

identificado como Penicillium sp. 

Figura 12. Aspecto macroscópico y microscópico de la colonia del patógeno 
identificado como Penicülium sp (H4). 

El micelio de Penicillium sp. (H4) crece rápidamente diseminándose por el medio, es de 

color verde parduzco, aterciopelado y reverso amarillo. Microscópicarnente presenta 

conidióforos biverticilados y de conidios globosos unicelulares. 

En la figura 13 se presenta el aspecto de las colonias del hongo H5 identificado como 

Penicillium sp. 
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Figura 13. Aspecto macroscópico y microscópico de la colonia del patógeno 
identificado como Penicillium sp (HS). 

Penicillium sp. (H5) presenta micelio aterciopelado color blanco a verde y amarillo al 

reverso, de crecimiento rápido diseminándose por todo el medio en colonias pequeñas. 

Microscópicamente presenta conidos globosos unicelulares en conidióforos simples o 

monoverticilados. 

5.1.2 Pruebas de patogenicidad 

Las pruebas de patogenicidad resultaron positivas en todos los casos. Los síntomas de 

enfermedad aparecieron en los frutos (tres frutos por hongo aislado) entre los 5-10 días de 

incubación en cámara húmeda Estos síntomas fueron idénticos a los observados 

inicialmente. Lo cual indicó que los hongos aislados resultaron ser patógenos para los 

frutos de mango en postcosecha. Igualmente se procedió a la observación en preparaciones 

en fresco y a su identificación corroborando que se trataba de los mismos hongos que 

propiciaron las lesiones en un inicio. 

BIBLIOTECA CUCBA 
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5.2 Aislamiento de microorganismos antagonistas 

Los cultivos obtenidos a partir de la superficie del fiuto de mango fueron purificados hasta 

obtener cuatro aislados de posibles antagonistas los cuales se probaron para su óptimo 

crecimiento en diferentes medios de cultivo. 

En la tabla 6 se indica la capacidad de cada uno de los aislados para crecer en agar 

nutritivo, ADP y SAB. 

Tabla 6. Antagonistas y su capacidJld para crecer en los diferentes medios de cultivo. 

.Antaaonlsla .. 
A1 
A2 
A3 
A4 

+ = Crecimiento rápido y abundante 
+/- = Crecimiento lento y escaso 
- = Crecimiento nulo 

.;.aar Nutritivo 
+ 
+/-
+/-
+/-

Medio de CultiVo ~ 

ADP SAB 
+/- -
+ + 
+ + 
+ + 

En el cuadro se observa que el antagonista Al tuvo su crecimiento óptimo en agar nutritivo 

mientras que los demás (A2, AJ, A4) crecieron mejor en medio ADP y SAB. Sin embargo 

para éstos últimos por cuestiones prácticas se seleccionó ADP como el medio para 

desarrollar a los antagonistas. 

En la tabla 7 se indica el aspecto colonial que presentaron cada uno de los cuatro aislados 

de antagonistas potenciales en el medio seleccionado para su crecimiento. 
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Tabla 7. Asoecto de las colonias de potenciales anta2onistas aislados. 
---· Fonna>i:.¡,;.1··~ ;Elévc1Ci6n - ~~·-·yt:·?::/Densidid' 

Lisa, mate, Blanco Opaca 
A1 {Agar Circular Entero Convexa cremosa, 
Nutritivo) superficial 

A2. {ADP) Circular Entero Convexa Lisa, mate, Blanco Opaca 
cremosa, 
superficial 

A3 {ADP) Irregular Lobulado Plana Rugosa, Blanco Opaca 
mate, 
seca, 

invasiva 
A4{ADP) Circular Entero Convexa Lisa, mate, Blanco Opaca 

cremosa, 
suoerficial 

Los aspectos de las colonias que se indican en la tabla 7 son los más comunes que se 

presentan sobre medios sólidos. Aunque varios de los aislados coincidan en la descripción 

para el aspecto de sus unidades formadoras efe colonias difieren en el tamaño, cantidad y en 

sus características microscópicas. 

En la figura 14 se observan las características microscópicas del aislado A 1 con tinción de 

Gram. 

Figura 14. Aspecto microscópico del antagonista 1 (Al) con tinción de Gram. 

El aislado del antagonista potencial Al se aprecia microscópicamente como pequeños 

cocos Gram-negativos. 
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En la figura 15 se observan las características microscópicas del aislado del potencial 

antagonista A2 también con tinción de Gram. 

Figura 15. Aspecto microscópico del antagonista 2 (A2) con tinción de Gram. 

En el frotis de A2 se pueden observar células globosas, de tamaño ligeramente variable 

reteniendo el colorante cristal violeta de la tinción de Gram, no se apreciaron estructuras 

internas con la tinción. 

En la figura 16 se aprecia la morfología microscópica del aislado del potencial antagonista 

A3 en tinción de Gram. 

Figura 16. Aspecto microscópico del antagonista 3 (A3) con tinción de Gram. 
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El aislado A3 presenta células de tamaño variable, ovoides y fusiformes con pequeñas 

estructuras internas en su centro y extremos. Igualmente se observa un tipo de 

pseudomicelio dentro del cual se aprecian gránulos oscuros. 

En la figura 17 se presenta el aspecto microscópico del aislado del antagonista potencial A4 

en tinción de Gram. 

Figura 17. Aspecto microscópico del antagonista 4 (A4) con tinción de Gram. 

El aislado A4 presenta células de redondas a ovoides de tamaño variable con gránulos 

internos color oscuro. 

Korsten (2006) señala que las poblaciones de microorganismos presentes en la superficie de 

las frutas varían con el estado de desarrollo de cada una, y son influenciadas por las 

condiciones climáticas prevalecientes, además su diversidad y densidad se ve también 

afectada por la aplicación de químicos en el campo. En un estudio realizado por De Jager 

(1999) se reporta que la población microbiana en la superficie del fruto de mango es 

dominada por bacterias, mientras que en las hojas por levaduras. Se encontró que las 

bacterias dominantes sobre los frutos fueron las del grupo de las Pseudomonas syringae, 
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seguidas por Pseudomonas corrul{ata. Aeurobsidium pu/lu/ans fue la levadura aislada con 

mayor frecuencia. Cabe señalar que las poblaciones microbianas comienzan a cambiar a 

partir de la cosecha y que cada paso de la postcosecha causará impacto en ellas. 

Koomen y Jeffiies (1993) aislaron bacterias, levaduras y hongos filamentosos de la 

superficie de mango e identificaron a las bacterias Pseudomonas jluorescens y Baci//us 

cereus por su potencial como antagonistas. De igual manera Arauz (2000) reporta el 

aislamiento de Bacillus sp. de la superficie del mango, Gutiérrez et al. (2003, 2004) y 

Govender (2005) aislaron Baci//us subtil/is y Baci//us licheniformes para su uso como 

antagonistas de enfermedades postcosecha de mango. 

Es probable que los microorganismos aislados en este estudio, cuya identificación está en 

proceso como parte de otro proyecto, pertenezcan a alguno de los géneros reportados como 

parte de la fructósfera del mango. 

5.3 Determinación de la capacidad antagónica de Jos aislados in vitro 

5.3.1 I'r.Jebasdeantagonismo 

Cada antagonista potencial fue probado contra cada uno de los patógenos aislados por 

duplicado, además para cada tratamiento se dejó un control de cada hongo para comparar 

su crecimiento. El crecimiento promedio en dián1etro y el porc~ntaje de inhibición fueron 

representados por medio de Waficas. 

En la figura 18 se muestra el crecimiento en diámetro de Ja colonia del hongo A/ternaria 

sp., en cada uno de los aislados de potenciales antagonistas, a los diferentes tiempos de 

observación así como el porcentaje de inhibición del crecimiento del hongo. 
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Figura 18. Crecimiento promedio en diámetro deAllemaria sp. (Hl) en cada ano de 
los antagonistas potenciales (A) y porcentaje de inhibición del crecimiento miceliar 
(B). Control=A/ternaria sp. (Hl), Al=Tratamiento con antagonista l, A2=Tratamiento con 
antagonista 2, A3=Tratamiento con antagonista 3, A4=Tratamiento con antagonista 4. 

Como puede apreciarse en la figura 18, el crecimiento de A/ternaria sp. sobre Al fue nulo 

lo que representa un 100% de inhlbición durante los tres dias de observación. Se reportó 

que A/ternaria ricinos, causante de la mancha negra de las hojas en la planta de ricino fue 
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controlada por Pseudomonas spp. fluorescentes en un estudio realiz.ado por da Silva el al. 

(1998). 

En A2, A/ternaria sp. presentó un crecimiento promedio mayor al control en las primeras 

24 h, y al final del tratamiento, por lo que el tratamiento no fue capaz de inhibir al hongo. 

Según lo reportado por Umaña (1996) quién seleccionó levaduras provenientes de lavados 

de la corteza de fiutos de naranja, éstas no observaron efecto in vitro sobre el t::recimiento 

de A/ternaria spp. en naranja~ sin embargo la aplicación in vivo de estas levaduras 

disminuyeron la severidad de las lesiones causadas por dicho patógeno. 

El crecimiento del diámetro de A/ternaria sp. en A3 se mantiene menor al del control a 

través de las 72 h, observándose hasta un 33.9°/o de inhibición. 

Como lo indica la figura 18, A4 parece tener un mejor control sobre el crecimiento de 

A/ternaria sp. dentro de las primeras 24 h inhibiendo el crecimiento en un l 00%, y aunque 

se obseiva crecimiento en las posteriores 48 h, al final de la observación el diámetro del 

hongo creció 2.4cm menos con respecto al control, lo que significa un porcentaje de 

inhibición del 81.3%. Perellii et al. (20U2¡ reportan a Bacillus sp. y a Rhodotorula rubra 

como antagonistas de A/ternaria tr;ticimaculans (patógeno foliar del trigo) reduciendo 

significativamente la germinacióri de sus esporas. Clien y Wu (1999) seña!an la efectividad 

de Bulkhoderia {Pseudomonas) cepacia no. 229 en reducir significativamente el 

surgimiento de la enfermedad causada por A/ternaria radiciria y la .severidad de las lesiones 

e11 hojas y raíces de zanahoria. Esta cepa fue aislada del suelo, semillas y raíces típicas de 

zanahoria. Según Benbow y Sugar (1999) la levadura Cryptococcus infirmo-miniatus 

redujo significativamente la pudrición por A/ternaria en peras. 
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En la figura 19 se observa el crecimiento en diámetro de la colonia del hongo Curvularia 

sp. en cada uno de los aislados de potenciales antagonistas y el porcentaje de inhibición del 

c.rl':Cimie.nto miC'.eliar. 
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Figura 19. Crecimiento promedio en diámetro de Curvularia sp. (H2) en cada u.no de 
los antagonistas potenciales (A) y porcentaje de inhibición del crecimiento miceliar 
(B). Control=Curvularia sp. {H2), Al=Tratamiento con antagonista 1, A2=Tratamiento con 
antagonista 2, A3=Tratamiento con antagonista 3, A4=Tratamiento con antagonista 4. 
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El crecimiento de Curvularia sp. sobre A 1 presenta una disminución en comparación con el 

contro~ manteniendo un diámetro 2.66cm menor en las primeras 48 h; a las 72 h, 

permanece 3.7cm por debajo del diámetro promedio del control. Por lo anterior, el 

porcentaje de inhibición del antagonista Al fue de un 86.7%. De acuerdo a lo reportado 

por Michereff et al. (1994), diecisiete aislados bacterianos de la filósfera del ñame 

(Dioscorea spp.) fueron capaces de inhibir el crecimiento miceliar de Curvularia 

eraKorstidis en más de un 75%. 

El crecimiento de Curvularia sp. sobre A2 es mayor al promedio a las 24 h, manteniéndose 

así hasta las 48 h y presentando un pequeño incremento a las 72 h sin embargo se mantuvo 

un 1. 7cm menor al diámetro del control, lo que representa 39.3% de inhibición por parte del 

antagonista. El crecimiento en el tratamiento con A3 se mantiene por debajo del promedio 

dentro de las primeras 48 h, sin embargo éste se dispara a las 72 h llegando a estar hasta un 

0.73cm por encima del promedio, por lo que no existió inhibición del crecimiento del 

hongo. El tratamiento con A4, al igual que el tratamiento con Al, fue capaz de inhibir el 

crecimiento de Curvulc:ria sp. hasút un 85.90/o a las 72 her. comparación al control. En un 

estudio realizado por Basha y Ulaganathan (2002) la cepa BC121 de Bacillus sp. aislada de 

la rizósfera de: sorgc fue capaz de inhibir el crecimiento de Curvularia lunata gr:acias a su 

acción quitinolítica. 

En la figura 20 se muestra el crecimiento en diámetro de la colonia del hongo A..,pe.-gillus 

sp., en cada uno de los tratamientos con los potenciales antagonistas y el porcentaje de 

inhibición del hongo en los tres días de observación. 
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Figura 20. Crecimiento promedio en diámetro deAspergillus sp. (H3) en cada uno de 
los anta2onistas potenciales (A) y porcentaje de inhibición del crecimiento miceliar 
(B). Control=Aspergil/us sp. (H3), Al=Tratamiento con antagonista 1, A2=Tratamiento con 
antagonista 2, A3=Tratamiento con antagonista 3, A4=Tratamiento con antagonista 4. 

Como se aprecia en la figura 20, Al tuvo éxito al inhibir en un 100% el desarrollo de 

Asperj(i/lus sp. a las 72 h de observación. De acuerdo con La Penna et al. (2004), aislados 

de la levadura Kluveromyces spp. mostraron actividad antifúngica sobre aislados de 
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Asper¡:illus Flavi en maíz, con valor práctico potencial en el control postcosecha del maíz 

almacenado. 

El crecimiento deAspergil/us sp. en A2 fue 0.5cm mayor al control en las primeras 24 h y 

permaneció así hasta el final del tratamiento, lo que significa que A2 no fue capaz de 

inhibir el crecimiento de Aspergil/us sp. En el tratamiento con A3 el diámetro de 

Aspergi/lus sp. fue similar al control dentro de las 48 h y a las 72 h se observó un 

crecimiento menor al promedio. El antagonista A3 registró un 18.2% de inhibición sobre 

Aspergillus sp. Al igual que en Al, Aspergillus sp. no presentó crecimiento en el 

tratamiento con A4, por lo que el porcentaje de inhibición del crecimiento del hongo fue de 

100%. Okigbo y Ikediugwu (2000) señalan que un filtrado al 100°/o de un cultivo de 

Trichoderma viridae fue capaz de inhibir completamente la germinación de esporas de 

Aspergil/us níger en ñames. Una cepa de Baci//us subtilis AFI fue capaz de suprimir el 

crecimiento de Aspergillus niger de cacahuate en un 9()0/o in vitro según Podiie y Prakash 

(1996). 

En la figura 21 se observa ei crecimiento en diámetro de Ja colonia del hongo Penicillum 

sp. (H4) en cada uno de los aislados de potenciales antagonistas, así como el porcentaje de 

inhibición que pr.::seütaro!! esto últimos, sobre el crecimiento del hongo. 
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Figura 21. Crecimiento promedio en diámetro de Penicülium sp. (114) en cada uno de 
los anta2onistas potenciales (A) y porcentaje de inhibición del crecimiento miceliar 
(B). Control=Penicillium sp. (H4), Al=Tratamiento con antagonista 1, A2=Tratamiento 
con antagonista 2, A3=Tratamiento con antagonista 3, A4=Tratamiento con antagonista 4. 

Al muestra capacidad para inhibir en 100% el crecimiento de Penicillum sp. (H4) dentro 

de las primeras 48 h, a las 72 h presenta crecimiento inferior al promedio con un porcen~je 

de inhibición de 76.6. En relación al control, el crecimiento de Penicil/um sp. (H4) se 
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dispara a las 24 h en presencia de A2, manteniéndose a las 48 h e incrementándose a las 72 

h, llegando a ser mayor al promedio; estos resultados son similares a los obtenidos por 

Castillo el al. (2004). Lo anterior indica que el crecimiento de Penicil/ium sp. (H4) no pudo 

ser inhibido por A2. El crecimiento del hongo en el tratamiento con A3 es menor al 

promedio durante las 72 h y el porcentaje de inhibición fue de 61.6. En el tratamiento con 

A4 no hubo crecimiento del hongo durante las 72 h de observación. La levadura 

Cryptococcus /aurentii ha sido reportada en diversas ocasiones como antagonista contra 

Penicillium. Zhang et al. (2004; 2007) reportan que discos de C. laurentii colocados sobre 

cajas de medio sólido ADP con el patógeno Penicillium dil(itatum de cítricos no inhibió su 

crecimiento, sin embargo en caldo de dextrosa papa si fue posible su inhibición en la 

presencia de una suspensión de células de C. laurentii. De igual forma Vero et al. (2002 y 

2003) señalan la capacidad antagónica de C. laurentii sobre Penicillium expansum de 

manzana reduciendo la incidencia de la enfermedad en un 80o/o a 25ºC. reportando lo 

mismo para una cepa de Gandida ciferri a 25 y 5°C. Estos autores en un estudio del 2003 

también encontraron qve con la levadura Aureobasidium pullu/ans ~ !ograba una 

protecció!l del 99<'/o en fiuta inoculada con Penici/lium expansum. 

En la figura 22 se ()b~erva el crecimiento en diámetro de Ja colonia del hongo Penici/lium 

sp. ('"d5) en cada uno de los aislados de potenciales antagonistas y el porcentaje de 

inhibición a las 24, 48 y 72 h. 
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Figura 21. Crecimiento promedio en diámetro de Penicilüum sp. (H5) en cada uno de 
los antagonistas potenciales (A) y porcentaje de inhibición del crecimiento miceliar 
(B). Control=Penicillium sp. (H5), Al=Tratamiento con antagonista 1, A2=Tratamiento 
con antagonista 2, A3=Tratamiento con antagonista 3, A4=Tratamiento con antagonista 4. 

Penicil/ium sp. (H5) no presentó crecimiento en Al a las 48 h de observación, sin embargo 

tuvo ligero crecimiento a las 72 h, aún así, se mantuvo por de~jo del promedio, lo que 

representa un 83.9% de inhibición por parte de Al. El crecimiento del hongo en el 
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tratamiento con A2 se disparó durante las primeras 24 h en comparación a1 control. 

manteniéndose a las 48 h e incrementándose por encima del promedio a las 72 h. 

Resultados similares fueron obtenidos por Castillo et al: (2004), en sus ensayos de 

antagonismo con levaduras nativas de la manzana para controlar a Penicillium erpansum; el 

crecimiento de Penicillum fue de hasta un centímetro mayor al control a las 72 h de la 

inoculación en uno de los ensayos. 

En el tratamiento con A3, el crecimiento de Penici/lium sp. (HS) disminuyó 0.55cm en 

relación al promedio dentro de las 48 h y hasta l. Ocm a las 72 h lo que representa un 

47.43% y 55.8% de inhibición respectivamente. En A4 no hubo crecimiento de Penicillium 

sp. (H5) es decir que el porcentaje de inhibición del hongo por el antagonista fue de l 00%. 

Castillo et al. (2004) reportan a las levaduras Candida incommunis, Debaryomices 

hansehii, Torulaspora spp. con expectativas muy elevadas en el control de P. expansum en 

manzana. 

Janisiewicz et al. (2001), y Spadaro et al. (2002), señalan q:.ie cepas do la levadura 

Metschnikowia pülcherrima resultaron ser antagónicas de Penicil/ium expcmsum de 

manzana reduciendo el diámetro de de las colonias in vitro y la disminución de la pudrición 

in vivo. 
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VI. CONCLUSIÓN 

Continuamente la investigación en tecnología postcosecha busca métodos más efectivos 

para disminuir las pérdidas y mejorar la calidad del producto. 

Actualmente. esta investigación se ha encaminado hacia la .evaluación de métodos menos 

dañinos para la salud humana y el ambiente, uno de ellos es el control biológico con 

microorganismos antagonistas a las enfermedades postcosecha. Por lo anterior y debido a la 

importancia del cultivo del mango a nivel nacional y en particular en el estado de Nayarit, 

se realizó este estudio cuyos resultados nos permiten llegar a las siguientes conclusiones: 

Se aislaron cuatro géneros de hongos patógenos del mango c.v. Tommy Atkins: A/ternaria, 

Curvu/aria, Aspergillus y Penicillium, de este último se aislaron dos especies. Los cuatro 

géneros están reportados como patógenos de incidencia menor en la postcosecha del 

mango, lo que indica su especificidad para los cultivares de mango Tommy Atkins de la 

zona de Atonalisco, Nayarit. 

De los cuatro aislados de posibles antagonistas obtenidos de la superficie del mango c.v. 

Tommy Atk:ins, A4 y Al son los que tienen mayor potencia! antagonista- contra los 

patógenos aislados, seguidos por A3 y A2 en orden descendente. 

A4 fue el aislado más. efectivo inhibiendo completamente el crecimiento de Aspergi//r;s sp. 

y Penicillíum sp. \R4) y (H5), igualmente inhibió el crecimiento de A/ternaria sp. y 

Curvularia sp. en un 81.35% y 85.9°/o respectivamente. 

Al inhibió completam~nte el cr~imiento de Altemoria sp. y Aspergillus sp. y en un 

95.4%, 76.6% y 83.9% el crecimiento de Curvularia sp., Penicillium sp. (H4) y Penicillium 

sp. (H5) respectivamente. 
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El aislado A3 inhibió el crecimiento de A/ternaria sp. en un 33.9%, de Aspergi/lus sp. en 

18.2%, Penici//ium sp. (H4) en 61.6% y Penici//ium sp. (H5) en un 55.8%. Por el contrario 

estimuló el crecimiento de Curvularia sp. 

A2 estimuló el crecimiento de A/ternaria sp., Aspergi//us sp. y Penicil/ium sp. (H4) y (H5) 

e inhibió el crecimiento de Curvularia sp. tan sólo en 39.3%. 

Por lo anterior, es conveniente proceder a las pruebas in vivo utilizando los aislados con 

mayor potencial antagonista (A4 y Al) y corroborar su efectividad como agentes de 

biocontrol de las enfermedades postcosecha de mango c. v. Tommy Atkins. 

Posteriormente se seguirá la línea de investigación hasta llegar a una posible aplicación 

comercial de estos antagonistas. 
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vm. APÉNDICE 

Figura A-1 Diagrama general de la metodología 
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Figura A-2 Aspectos más comunes de las diversas colonias microbianas aisladas sobre 
medio sólido. 
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