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RESUMEN

B} fruto de htchi (Litehi chinensis Somn.) es una fruts tropical muy perecedera gue en un
periodo de 1-2 diss a temperatura ambiente (20°C), pierde su color rojo brillante y
adguiere wun color  marrdn, Este comportamiento y la presencia de enfermedades
causadas por microorganismos fitopatégenos en ¢l fruto, son los principales problemas
poscosecha a los que se enfremtan Jos productores de este frutal, Por tal motivo, el
objetive de esta investigacion fue determinar un tratamiento quimico o biologico que
permita la menor incidencia de microorganismos sin afectar la ll.‘:t;l.}idﬂd visual del fiuto,
En esie estudio se identificaron microorganismos aislados de frutos enfermos de litehi,
recolectados de la comunidad de Eldorado, Sinaloa. Posteriormente, se evalud in virro ¢l
efecto de cinco tratamicntos guimicos (bidxido de azufre, Captan 480®, cuaternario de
amonio (Quatz 1V} y dcido cftrico; asi como, la mezele de bioxido de azufre dcido
citricod Captan 4800) vy un biocontrolador (Bacillus stearothermophilus), sobre el
crecimiento o inhibicion micelial de los hopgos previamente idemificados. Por otra
parte, se colectaron frulos sanos, log que fueron sometidos a los tratamientos
previamente mencionados en combinacién con diversos materinles de empaque (caja de
polipropileno, bolsa de polietileno y bolsas de papel) v se evaluaron variables fisicas
como la pérdide de peso y el color en la céscara de litchi. Los microorganismos
identificados fueron: Pestalotio sp, Phomopsiy vexans, Alternaria alternata, Fusarium

oxysporum, Penicillium sp, Colletotrichum  gloeasporioides, Rhodotorula rubra y



Riv

candida guillermondil. En condiciones in vitro, los tratamientos con bidxido de azufre y
deido eftrico por si solos, al igual que la combinacion bidxido de azufre-dcido citrico-
captan mostraron una inhibicion del erecimiento micelial del 100 %, lo que hace
evidenie que no es necesario ¢l wso de captan, La  combinacion con el empaque de
polipropileno fue el mejor tratamiento poscosecha pam este fiuto bajo las condiciones de

almacenamiento evialuadas,



INTRODUCCION

En la produccitn agricola, la reduceion de pérdidas poscosecha es un aspecto de suma
importancia para ser cada vez mis competitivos, se estima que tan solo en campo las
perdidas poscosecha de productos frescos varian entre 25 a 50% de la produccion
(Garcfa er of, 1998). Son muchas las causas reales a controlar que contribuyen a la
pérdidn poscosecha, pero se pueden clasificar en dos tipos: Pérdida de calidad debida a
cambios figiologicos y modificaciones de la composicién que alteran ¢l aspecto, ol
sabor, li textura, reduciendo asi el atractivo de los productos afectados y pérdidas fisicas

derivadas del dafio estructural o el deterioro microbiano (Boyette ef al,, 2001).

La litchi es un fruto muy perecedero, que después de Ja cosecha pierde rapidamente su
color rojo brillante adquiriendo un color martdn sin vida en un periodo de tiempo de 1-2
dias a temperatura ambiente (Jiang ef al, 2004" ), por Jo que exisien condiciones
optimas de almacenamiento para este fruto, manteniéndolo a una temperatura de 2 a $
"C y a una humedad relativa de 90-95% y una atmosfera con niveles de 3-5% 0,y 3-
5% CO, (Paull er al, 2004), Sin embargo, ¢l no mantener el fruto bajo estas
condiciones, puede ocasionar la pérdida del fruto aun cuando el arilo no se vea afecindo,
asf como, provocar microfisuras del mismo permitiendo ¢l ataque de insectos y

patogenos al fruto (Jouberl y Van, 1975; Paull ¢f al,, 1998),



Para controlar estos ataques en Australia se recomienda coma tratamiento fungicida en
poscosecha una inmersion por 2 min. en 500 ppm de benomil a 50°C (Coales ef al.,
1993). Underhill er o/, (1997) mencionen gue el dioxido de aznfre utilizado en alpunos
lugares como prevencion del obscurccimiento del pericarpio de las litchis también tiene
efecto fungicida, por otro lado Jiang ef of. (2001), trabajaron con distintos antagonistas
para controlar sl principal patogeno de litchi en Asia (Peronophytiora litehiy obteniendo

que el Bacillus subtilis exhibid buen control,

Lixisten reportes de microorganismos que atacan al fruto de la litchi (Underhill er of.
1997), sin embargo, se aprecia una falia de documentacion de enfermedndes poscosecha

presentes en los firutos eultivados en el estado de Sinaloa.

Diversos tratamientos han sido recomendados para el manejo poscosecha de 1a litehi, tal
como el didxido de azufre, que en algunos Jugares es usado para la prevencion del
oscurecimicnto del perfcarpio y que también tiene efecto fungicida (Goodman and
Markakis, 1965, Holcroft and Mitcham, 1996). Sin embargo, se reporta que este
tratamiento puede generar susceptibilidad a la colonizacion por Penicillium  spp.

(Underhill er al., 1997).

s por ello que es importante determinar a los microorganismos causantes de
enfermedades de litchi en Sinaloa y establecer qué tratamientos son los mas adecuados

contri los mismos sin que afecten la calidad visual del fiuto,



OBJETIVO GENERAL

Identificar y conirolar microorganismos fitopatdgenos presentes en frutos de litchi

cullivada en Eldorado Sinaloa. Ademdis, evaluar ¢l efecto de distintos empaqgues sobre el

desarrollo de microorganismos y las variables de calidad fisicas poscosecha.

Objetivos Particulares

Identificar microorganismos presentes en los frutos de litchi cultivados en Eldorado

Sinaloa

Determinar ¢l efecto de distintos productos quimicos los cuales fueron bidxido de
nzufre, Captan 4800, cuaternario de amonio; asf come, Ja mezcla de bidxido de azufre-
fcido citrico- Caplan 4800 y un biocontrolador (Bacillus stearothermophilus) para ¢l

control de enfermedades poscosecha de litehi.

Evaluar el efecto en el fruto de tres tipos de empaques {caja de polipropileno, bolsa de
papel, bolsa de polietileno) que le brinde al frolo mayor proteccion durante su manejo
poscosecha, reduciendo pérdidn de peso y manteniendo el color rojo de la litchi,

mejorando 1 presentacion del fruto en el mercado,



HIPOTESIS

Existen diferenies microorganismos que pueden causar enfermedad al fruto de litchi,

Al menos uno de Jos tratamientos poscosecha o combinacion de ellos, logran disminuir

el ataque de fitopatogenas en litehi,

La pérdida de peso y color se reducird con el uso de empaques primarios



METAS

Documentar las enfermedades poscosecha presentes en frutos de litchi cultivadas en el

estado de Sinaloa.

Proponer u empaque adecuado para comercializar este fruto, en base a Ja disminucion

de la pérdida de peso y calidad visual dol fruto.

Lograr disminuir el obscurecimiento del pericarpio del fruto durante el almacenamiento,

por medio de tratamientos poscosecha dplimos,



REVISION DE LITERATURA

Litehi

Origen ¢ Historis

La litehi (Litchi chinersis Soon.), miembro econdmicamente importante de 1a familia de
las Sapindaceae, formada por més de 1000 especies de drboles y arbusios distribuidos
por regivnes calidas de todo el mundo, Aungue la litehi se conoce desde hace milenios
en China vy Sus pajses veeinos, su historia comercial ¢s reciente y aun poco se

comercializa a nivel mundial (De Viller , 2002).

i} drbol del que procede es originario de China, donde los extractos de sus hojas son
ulilizados por sus efectos antiflamatorios, analgésicos y antipiréticos, y I cosecha de su
fimto se  viene realizando por mis de 4000 afios (Besra ¢r al, 1996), Desde alli se
extendid su cultivo por India, Japon, Siria y 1ambién al ambito mediterrdneo (Mentzel gf
al, 1988). Se cultiva en pafses tropicales v en ciertas zonas subtropicales y muchas
veces los produciores mezclan mango (Magnifera indica 1.), longan  (Dimocarpuy

logan Lourciro) y litehi (Litchi chinensiy Sonn.) en up mismo huerto {De Bie, 2004),

6



Produccion cn México

El 60 % de la produceion mundial de hitehi es comribuida por China ¢ India produciendo
700 toneladas al afio (Businessline Chennai, 1999). En México, este fruto se introdujo
por el estado de Sinaloa hace aproximadamente 100 afios, por la famibia Redo. En la
actualidad son siete estados que figuran en Ia produccion nacional, entre los mas
importantes sobresalen: Ouaxace 62%, Pucbla 17.5%, Veracruz 10% y Sinaloa 3.3%

principalmente (SIAP, 2003},

Cullivares

Aungue existen mas de 100 variedades de litchi a nivel mundial, éstas se distinguen por
caracteristicas tales como sus rvequerimientos climaticos, calidad de la fruta, la

maduracion y el grado de alternancia (Aradhya er al,, 1995; Underhill y Wong, 19%0),

En México su cultivo comercial de este fiutal es reciente, v en fa actualidad se cuenta
con cinco variedades, entre ellas: Brewster, Mauricio, Haak Yip, Geoff y Sweet Cliff’

predominando la primera (Schwentesius y Gomez, 1997),



Variedad brewster. La variedad Brewster también conocida como Chen Zi, Chen Tze o
Royal Chen pirpura, es la segunda variedad mas populsr y comercial al sur de Florida
asi como en Sinaloa (Campbell, 1959). Es un fruto de talla mediana, jugosos, dulce y
con alto contentdo en ghucosa, lo que lo hace mas atractivo al ser comparado contra ofras
variedades (Chan ¢f al., 1975), Lsta variedad cuenta aproximadamente con un 7425 de

pulpa, & pesar de tener una semilia de tamafio mediano a grande (Folino y Mee, 2004),

Caracteristicas del Fruto

La litehi (Lifchi chinensis Sonn,) es una fruta tropical con alto valor comercial en ol
mercado internacional (Dong er al., 2003). Bl crecimiento del pericarpio, semilla y arilo
de este cultivo muestran una corva tipica de crecimiento sigmoidal (Huang and Xu,
1983). Es un frulo no climatérico, por 1o que el contenido de solidos solubles totales no
aumenta tras la recoleccion, por lo tanto tiene que ser cosechado en madurez comercial.
La madurez del fruto de la litchi es caracterizada por un color rojo brillante del
pericarpio, el coal ¢s una superficie cubierta de pequefias protberancias angulosas,
pulpa traslucida de textura espesa y firme, con un sabor agridulce y altamente aromética

(Hang et al., 2004%, Chyau et af., 2003)

Después de Ia cosecha, la fruta es muy perecedera y pierde rapidamente su color rojo
brillame adquiriendo un color marron sin vida, en un periodo de tiempo de 1-2 dias a

temperatura ambiente (Jiang er al., 2004" ), Esto cambio de coloracion y la presencin de



enfermedades causadas por microorganismos fitopatdgenos en el Huto, son unos de los
principales problenas poscosecha a los que se enfrentan los productores al Hevar a cabo

la comercializacion do este producto.

Factores que Determinan la Calidad Poscosecha

Calidad es un término muy uiilizado en poscosecha pero raramente definido, 1o que si es
sepuro es que la calidad de un frulo no se puede mejorar despuéds de cosecha, sdlo ser
mantenida, por lo tanio, es importante cosechar las frutas en la etapa y el tamaio
apropiados a su mixima calidad. El producto maduro o sobre maduwro puede ser
candidato a tener una corta vida de anaquel, asi como, los fiulos dafindos fisicamente,

ete, (Shewfeh, 1999),

Los cambios en el fruto se presentan a medida que transcurre su proceso de maduracion
y senescencia. Cuoando los frutos alcanzan la madurez fisiologica comienzan a
manifestar numerosos cambios, entre ellos destacan los de color, firmeza y sabor,
relacionados con la maduracidn organoléptica, hasta alcanzar el estado maximo de

calidad y asi poder se cortado (Kays, 1999),

Lis tmportante considerar que los productores se preocupan por presentar un producto
con buena apariencia, sin defectos y alta vida de anaguel. En cambio, los consunidores

s¢ fijan en la apariencia, firmeza, buen sabor y valor nutritivo que los hace finalmente
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més atractivos para ¢l consumo (Kader, 2001), Sin embargo, una ver alcanzado el estado
de maxima calidad, sobreviene rapidamente la sobre madurez, asocindo a un excesivo
ablandamiento, y con ello una reduccitn de la consistencia y marchitamiento, esto
debido a la pérdida de agua por Ja transpiracion y respiracién, asi como ¢l cambio de
color, que es olro parametro de calidad importante que varia de manera natural en ¢l

fruto en su maduracion y senescencia (Batu, 2004),

El fiwto de Ja litehi, como Ja mayorfa de las frutas, sufie de un répido deterioro del arilo
inmediatamente después de ser cosechado. B primer sintoma visual de la deterioracion,
es el bronceado de la piel. Cuando estd almacenado bajo condiciones ambiente, ¢f color
rojo brillante original de! frnso se puede perder a las de 48 horas, debido a la

degradacion de antocianinas por actividad enzimética (Underhill et al,, 1992),
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Degradacion de Pigmentos

Antocinnings

El pigmento rojo-purpura de la piel de la litchi son las antocianinas (Einbond ef af,,
2004), La hidrdlisis dcida de este pigmento  es exitosa por a determinacion del aplycon
(antocianidinas). La mayor antocianidinidina en litchi variedad Brewster, es el cianidin-
3-rutinoside, el cual representa mas del 75%, seguido por el malvindin-3-acetilghicoside,
con ¢l 17% y en menor proporcion el cianidin-3-glucoside con un méximo valor de 10%.
Cuando las frutas estan de color verde, solamenie contienen malvidin-3-glucoside y al
madurar el fruto con o polimeracion se convierte en las antocianidinas antes
mencionadas, dando Ja coloracion rojs caracteristica del fruto de Jitchi (Lee y Wicker,

1991, Rivera-Lopez ef al., 1999).

Las concentraciones de  antiocianidinas presentes en la piel del fiuto, cambia
dependiendo de Ja variedad, Zhang ef al. (2000), reportan en un estudio que en la piel
de la litchi cv. Huaizhi el principal compuesto antocianidin es cyanidi-3-glucoside,
representundo un 91.9% vy en pequeflas concentraciones  malvidin-3-glucoside.
También, sefialan que estos compuestos declinan duramte ¢l almacenamiento u
obscurecimiento del fruto. Zhang e al (2004), propone una ruta de depradacion

.

dependiendo def peso molecular de cada compuesto antocianidin la cual es



Cyanidi-3- .. cysnidin-3-  __ cyamdin (287)
rutinoside (595} plucoside (449)

} '

Rhammosyl (146)  plucosyl (162)

Enzimas Preseates en la Degradacion de Antocianinas

El obscurecimiento del pericarpio del fruto de litchi ha sido atribuido a la rapida
depradacion de estos pigmentos ya que  son muy inestables y ripidamente cambia ese
color roj¢ a una coloracion calé ast como a la oxidacton de fenoles, esto es el resultado
de la accion enzimdtics, la alte actividad de las enzimas polifenol oxidasa (PPO) y la
peroxidasa (POD), ademas del incremento de la oxidacion y peroxidacion conduciendo a

ta coloracion café del fruto (Jiang y Chen, 1995; Underhill y Critchley, 1993%),

Se¢ ha reportade que Ja enzima PPO de [a litchi no puede oxidar pigmentos de
antocianinas, pero al formar un complejo antocianina-PPO-fenol existe una rapida
degradacion del pigmento, en este sentido Zhang er af. (2000), reportan que los
compuestos fenolicos presentes en la litehi declinan durante el obscurccimiento de
fruto, esta degradacion de pigmentos depende directamente del pH ya que cuando estos
son bajos disminuye In actividad de esta enzima (Zhang ef al., 2001; Zavberman ¢f af,

1990),
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La enzima polifenol oxidesa es estable a pil de 7.4 y a una temperatura maxima de
70°C. Exisien vanos sustralos especificos para esta enzima; sin embargo, se ha
detectado una exelente actividad con el compuesto pyrogullol, el cual estad formado por
los monofencles catecol y 4-metilcatecol (Robingon e af,, 1993, liang ef al, 1997,

Jiang, 2000),

La actividad de la POD aumenta constantemente ¢ medida que el fruto se obscurece, al
mismo tiempo la conventracion de antocianinas disminuye durante ¢f almacenaje de la
fruta del litchi, esto debido a que esta enzima puede catalizar la oxidacion de muchas
clases de fenoles en la presencia de perdxidos y del resultado en el bronceado

erzimitico de las frutas cosechadas (Zhang ef al., 2005).
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Factores Involucrados en la Senescencia de los Frutos

Respivaciin

Durante la respiracion el fruto consume Oy y desprende CQs, HyO v calor, por esto, se
acelerun 1odas las reacciones oxidativas, generalmente, al elevar la temperatura aumenta
ta velocidad de la reaccion. El agua se acumula en la superficie por o que el producto
estl mas expuesto a la accidn de microorganismos (Salisbury vy Ross, 1992). Por ello,eEs
importante conocer la tasa respiratoria de los frutosa distintas 1emperaturas, yo que esta
se relaciona con el tiempo de conservacidén. La  actividad respirstonia de los productos
por unidad de peso ¢s mas alta en las fases previas a la maduracidn y declina luego
progresivamene con la edad (Wills er al,, 1998). Paull er af. (2004) reportan una tasa de

respiracion normal para frutos de litchi va de 25 a 40 mL COy/ Kph.

Vil rango de respiracion del fruto de litchi decrece propresivamente, Durante el desarrolio
de la fruta, la tase de respiracion en frutos inmaduros es de ocho a diez veces mas alia
que los frutos maduros, estos fiutos producen niveles bajos de etileno y 1a mayor parte
de este es producide por el pericarpio. La respiracion y la produccion de etileno puede
reducirse significativamente bajando las temperaturas de almacenamiento pero se
incrementa rapidamente cuando se transfiere a 25°C (Underhill ¢f af, 1997, Paull y

Chen, 1987).



Transpirgcidn

La pérdida de agua de los productos horticolas cultivados es Ta mayor causa de deterioro
en ¢l almacenzmiento. Todos los productos horticolas contindan perdiendo agua en
forma de vapor, ain después de ser cosechados. Este fendmeno se puede reducir de
manera significativa en funcién de las condiciones optimas de almacenamiento del
producto, la velocidad de pérdida depende del tipo de producto, de la temperatura y de la
humedad ambiental, E} comprender ef proceso de transpiracion es fundamental ya que
¢ste explica claramente s disminucion de peso, el marchitamiento y pérdida de 1extura
{Thompson, 2002). En el caso de litchi, el problema de una transpiracion excesiva es de
gran importancia ya que la fruta pierde peso al no proporcionarie un adecuado control
de Is humedad relativa. Todo lo sefialado anteriormente representa pérdidas econdmicas

para productores y comercializadores.

Daios Mecdnicos

Las lesiones mecanicas pueden acelerar considerablemente la pérdida de agua en los
tejidos, por lo tanto, las cortaduras ofiecen una imporiancia aan mayor, ya que rompen
por completo la caps superficial protectora y exponen dircctamente & la aimdsfera ¢l
tefido subyncente, 51 la lesion tiene lugar en las ctapas iniciales de crecimionto, suelen
cerrarse las dreas afectadas con una capa de células; la capacidad de cicatrizacion de las

heridas sucle disminuir a medida que ef producto vepetal madura (Wills er al., 1998),
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Mangio v Preservacion de Litehi Poscosecha

Condiciones Optimas de Almacenamiento

Bl manejo 6ptimo de almacenamiento es a ung temperstura de 2 a 5 *C y a una humedad
relativa de 90-95%, obteniendo una vida de anaquel de 3 a 5 semanas ya que si fos frutos
son almacenados a 20 “C y una bumedad relativa del 60% podrian durar solamente de 3
a 5 dias. Lag atmésferas controladas recomendadas para almacenar el fruto de 2 - 3
semanas son a niveles de 3-5% O y 3-5% CO3 ya que a porcentajes de 10 a 15% CO.

podria afectar ¢l sabor de la litchi (Paull e al. 2004; Hang y Fu, 1999%),

El manejo v almacenamiento de las litchis, estd enfocado principalmente 8 retener ¢l
color de la litchi (Nip, 1988). Para manmener 1a calidad  del fiuto se han utilizado
principalmente dos estrategias, una es reducir la pérdida de agua por diferentes métodos,

ast como la utilizacion de tralamientos quimicos (Underhill e af,, 1997),
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Retgneion de Color Reduciendo Pérdida de Apua

Efectlos de In Pérdidn de Apua

Existen muchos factores a considerar durante el almacenaje de frutas y hortalizas en
poscosecha, los mis importantes son la temperatura y Ia humedad relativa, ya que estan
directamente ligadas con la pérdida de agua de Jos frutos. Hste efecto conduce a la
pérdida de peso y a un decrecimiento de la calidad del producto, la importancia de estas

variables son diversos segin al material que se esté manejando (Bachmann ef al., 2000),

Con la pérdida de agua hay una progresiva disminucion de peso de la frula durante su
almacenamienmo, pero ello, no se observa de manera marcada ni en ¢l arflo v ni en la
parte de la semilla, Esto indica que la deshidratacion es selectiva, principalmente en la
parte del pericarpio con un pequefio movimiento de agun entre ¢l arilo y ¢l pericarpio

(Fang y Fu, 1999%),

Tem periturn

El almacenamiento a bajas temperaturas puede ser muy efectivo para extender la vida de
anaguel de muchas frutas y hortalizas, teniendo la ventaja de mantener Jas cualidades
que dictan la calidad det fruto como lo es la apariencia, aroma, sabor, ademas de redugir

de manera significativa las pérdidas poscosecha, Sin embargo, no existe una temperatura
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ideal para el almacenamiento de todas las frutas y hortalizas, dado a que son distintas

fisiologicamente y sus respuestas a bajas temperaturas seran diferentes (Paull, 1999).

Huang y Wang (1990}, aimacenaron frutos de litchi en cuatro temperaturas O, 2, 5 y
20°C, Los fiutos mostraron un rapido obscurecimiento a 0 °C seguido por 2 y 5°C. La
méaxima vida de anaquel las tuvieron los frttos expuestos 8 0, 2y 5°C con 17, 24 y 27
dias, respectivamente, Por otro lado, las frutas almacenadas a 20°C tvieron solo un dia
de vida de apaquel, estos frwtos desarrollaron enfermedad al sexto dia por lo gue ya no

fueron monitoreados.

Humedad Relativa

El pivel de humedad de un producto es un factor fundamental para su conservacion, el
elevar la humedad disminuye la transpiracion pero favorece el desarrollo de
microorganismos, por Jo que debe encontrarse un adecuado punto de equilibsio, Bn
combinacidn con In temperatura, la transpiracion es afectada de manera importante por
el vapor de apgua en ol aire. El mismo ejerce una presion en funcion del peso del agua por
unidad de volumen y temperatura del aire y recibe e} nombre de presion de vapor de
agua, ¢l cual aumenta a medida que se incrementa la cantidad de vapor de agua v 1a
temperatura del aire. La relacion porcentual entre la presion del vapor de agua real y la
presitn de vapor de agua en of punto de saturacion del aire recibe ¢l nombre de humedad

relativa (HR) y es el parametro que cominmente s¢ utiliza para expresar 1a cantidad de
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agua presente en el aire. En la mayor parte de los productos frescos, el equilibrio se

alcanza a una humedad relativa no inferior al 97% (Wills ef al., 1998)

La HR elevads duranmte el almacenamiento minimiza la trangpiracion y la pérdida de
agua de los productos. Sin embargo, valores altos puede ocasionar condensacidn del
apgua y crecimiento de microorganismos en la superficie de los producios. La tasa de
pérdida de agua de os fintos depende del déficit de la presidn de vapor entre el producto
y el aire cireundante, ol cual estd influenciado por la temperatura y humedad relativa,
por lo gue la pérdida de agua en los frutos almacenados se incrementa con ¢l aumento de

la temperatura (Kader, 2002),

En el fruto de fichi, la accién  de la pérdida de agua esté estrechamente ligada con el
obscurecimiento del fruto en poscosecha, por 1o que Jiang y Fu (1999, redujeron
significalivamente  esta pérdida al incrementar la humedad relativa durante el

almacenamiento,

Generalmente, ¢l mayor porcentaje de pérdida ocurre durante ¢l primer y segundo dia,
especialmente a valores bajos de HR, ¢} maximo de perdida de agua en este estudio se
reporta después del tercer dia de almacenamiento a 60 % HR reduciendo mas de 50 %
de su peso en agua, mientras que en el mismo tempo pero a 95 % HR solo se reduce un

18 % el peso del producto.
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in cuanto &l color, peneralmente hay menor obscurecimiento en frutos slmacenaclos a
vilores allos de HR, El color rojo inicial de Ja litchi desaparecid después de dos dias a
humedades relativas de 60 -70 %, Este obscurecimiento fue causado por una rapida
pérdida de agua, mientras que las frutas almacenadas a 90 — 95% HR tardaron mas en
desarrollar ese obscurecimiento, ya que el agua es el mayor constituyente de todo fruto
por lo que regular su pérdida es el meyor requerimiento para mantener la calidad

poscasecha de cualguier fruto (Yiang y Fu, 1999%)

Atmosteras Controladas

La composicion del aire consiste en: oxigeno (0z) 21%, didxido de carbono (COy)
0.03%, nitrdgeno (N2) 78% y otros gases (argdn, nedn, ete) hasta completar 100%. Las
atmosferas modificadas o controladas contienen en general niveles mas bajos de Oy y
mayores de COz que el aire, mediante el uso de estas tecnologins se consigue bajar la
respiracion de la fiuts y por lo tanto, retrasar la maduracion y reducir e metabolismo en

general, inclusive el de loy microorganismos (Yommi ef al, 2002),

Cuando Ta modificacion de las atmésferas se realiza manteniendo un control mas o
menos execto de la concentracion gaseosa dentro de cierto rango, recibe of nombre de
atmosfera controlada (AC). Y si la modificacion de la atmosfera no es controlada
activamente, sino que utiliza una mezcla de pases resultante del intercambio gaseoso del
envase en equilibrio con la respiracion del producto, la téonica se denomina atmibsfera

modificada (AM). Seis son los factores a controlar durante el almacenaje; tiempo,
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temperatura, humedad, Oy, €Oz, y niveley de etleno. Estos pueden ser controlados en un
adecundo mancjo de las atmosferas modificadas y atmosferas controladas (Salviet,

2003),

Las AC y AM optimas para el producto fresco varian segin la especie, su etapa de
madurez, la temperatura, y la duracion de la exposicion, Y sabiendo que los productos
hortofruticolas son expuestos a diversas temperasturas durante el almacenaje, e
transporte, v la exhibicidn al menvdeo, es importante mantener un control de Ia

stmosfera durante la cadena poscosecha (Brecht es al., 2003),

En litchi se ha encontrado que el control de atmasferas modificadas retarda el indice del
cambio del color de la piel. Como lo reportado por Jiang y Fu, (1999"), Mahajan y
Coswami, (2004), quienes almacenaron fiutos de litehi en atmosferas controladas de 3-5
Yo Oq -+ 3-5% COy y alias humedades relativas de 90-95% a 2 *C. Encontraron gue
después de 30 y 50 dias respectivamente, ¢l fiuto retiene el brillo en su color, ademas

gue sus caracteristicas organolépticas no cambian,

Sin embargo, otros autores sefialan que algunos tratamientos pueden provocar
anaerobiosis y detonar la acumulacion de etanol y del acetaldehido en la fruta del Jitchi
durante su almacenamiento (Pesis ef al,, 2002). Tal como Jiang et al. (2004%) que
trataron frutos de litchi con Na en distintos periodos de tiempo que iban desde tres a 24
horas, y redujeron el obscurecimiento del fruto pero perdieron calidad organoléptica,

probablemente por la acumulacion de etanot dentro del fruto.,
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Por otro lado, Duang ¢f af. (2004), reportan reduceion perceptible en el bronceado de la
chscara al exponer al fruto de litchi 2 una atmosfera O del 40% o del 100%, concluyen
que aungue se muestran buenos resultados con este tratamiento, hace falta mas
imvestigacton, Por otro lado, Tiang er al. (2005), mencionan que allos niveles de O,
limita significativamente la produccidn de etanol durante ¢l periodo de almacenamiento

de la Jitchi.

Atmosferns Modificadas

El uso de atmosferas modificadas se ha incrementado en fos dllimos afios en los paises
desrrollados. Una de las razones es que esta tecnologin puede ser aplicada a diversos
tamafos de envase, desde palets complelos & un pegueiio envase individugl. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los niveles de Oy y COs alcanzados en el interior
del empaque deben encontrarse dentro del rango recomendado para esta fruta, ya que
puede haber produccion de aromas extrafios y diferentes manifestaciones de dafio

fisioldpico en Ja misma (Peppelenbos, 2003),

s importanie que el producto que se seleccione para controlar una atmésfera, ya sea una
pelicula plastica, caja de PVC, ete, brinde permeabilidad sl oxigeno y bioxido de

carbono seguin sea el caso, sin inducir anaerobiosis o intoxicacion de tejido.
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Ya que si bien es cierto, la reduceion de oxigeno y el aumento de la concentracidn de
CO; en lp atmdsfera implica una reduccion la velocidad de respiracion del producto, asi
gomo el retraso en su maduracion y envejecimiento del fiute y niveles muy limitados de
oxigeno 1 excesivos de CO;y llevan a condiciones anaerobias. Con ello, el fruto sufre un
rapido deterioro por no poder respirar y se facilita el desarrollo de bacterias causantes de

putrefaccion (Salviet, 2003),

impaques, Bl empaque en atmosferas modificadas mediante el uso de peliculas plasticas
permiten prolongar fa vida de anaquel de frutas y hortalizas, ya que se genera una
atmdsfera baja de oxigeno que reduce la tasa de respiracion, Ademas, actitan como
barrera que himita Ja difusion de tas moléculas de agua, que por consecuencia dentro del
nratertal de empaqgue se cred una atmosfers de alta humedad relativa que reduce a
transpiracion de los productos (Kader, 2002). Ketsa y Leclawatana (1992), reporlan que
empacar fiutos de litchi en cajas de corrugado con peliculas de polietileno mantienen el

color rojo caracteristico de litchi hasta 12 dias.

Lisisten estudios donde reportan  que el empacar el fiuto de litchi en bolsas de
polietiteno reduce el porcentaje de pérdida de peso, el obscurecimiento del frulo y alarge

su tiempo de almacenaje (Wara ef al., 1990; Campbell, 1959).
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Scott ¢f af. (1982), encontraron gque ¢} obscurecimiento del pericarpio causado por
deshidratacion puede ser minimizado wilizando bolsas de polietileno. Por ofro lado,
Singh (1957}, concluye que  al utilizar bolsas de polietileno es importante no permitir se
soumutle humedad utilizando cloruro de caleio u otro tratamiento. Sin embargo, encomrd
somo mejor tratamiento el perforar las bolsas de polietileno y asi reducir la presencia de

enfermedades.

En este sentido, Huang y Secott (1985), recomiendan wtilizar algin tratamiento guiniico
para reducir la susceptibilidad del fruto a ser atacado por microorganismos flingicos.
Algunos tratamientos quimicos como didxido de azufre ¢ inmersion en dcido tienen
mejor efecto en la prevencion de obscurecimiento del pericarpio de los firutos de litchi en

comparacion de alpunos empangues o ceras (Paull ¢f al,, 1995),
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Retencion de Color por Métodos Quimicos

Fumigacidn con Biéxido de Azufre

El bidxido de azufre (802) ba sido muy usado en la industria de las frutas y hortalizas
como inhibidor de crecimiento microbial asi como de alpunas reacciones enzimalicas de
log frutos (Goodman y Markakis, 1965), En lsrael, es uno de los métodos mas utilizados
para la retencion de color. La fumigacidn de didxido de azufre seguido con una
temersion en la mezcla de dcido clorhidrico y fungicida procloraz mantiene calidad
exlerna ¢ interna durante por 35 dias. Bl didxido de aaufie reduce la actividad de ja

politenol oxidasa (Litcher er af,, 2000).

En relacion al control del obscuvecimiento del pericarpio de lichi, a fumigacidn con
50y es comercialmente utilizada en los frutos de litchi en Sudifrica, Tailandia e Jsrael,
siendo un antioxidante e inhibidor eficaz de la reaccitn enzimdtica de la polifeno!
oxidasa (PPO), El principal problema del tratamiento 8O, es el Mangueamiento de la
superficie del pericarpio debido a Ja formacion de colores bajos del complejo
antocianinag-SO3H, junto con otros pigmentos especialmente carotenoides (Lemmer y

Kruger, 2002).
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Con el tratamiento antes seiinlado, el color volverd progresivamente, pero solamenie a
un color rosado; sin embargo, se ha demostrado que si se usa  dcido clorthidrico 1 N
después del tratamiento con didxido de azufre, la fruta es capaz de restaurar su color
inicial de la piel. Asi que el traamiento con dcido es sugerido para invertir el
procedimiento blanqueador del S04 afectando la estructura del pigmento (Underhill er

al., 1992},

Normalmente, la fruta blanqueads recobra un color rosa uniforme a los 3-5 dias a
temperatura ambiente de 22°C o hasta 10 dias a 2-5°C. Bl prado de color s¢ recobra
dependiendo de la tasa de 5O, y también de la circulacidn del aire y de Ia temperatura de

almacenasniento (Zauberman ef af., 1990).

Por otro lado, Zauberman ef wf, (1991), también trataron los frutos de litchi con SO,
mas una inmersidn en doido clorhidrico (HCH, en el cual el pH fue disminuidoa 0.5y 1,
esios investigadores encontraron que esta practica les ayudaba s preservar el color de)
firuto. Resultados similares fueron determinados por Paull er af (1995), guienes
concluyeron que sometiendo al fruto en 80, seguido de una inmersion en dcido, en
combinacién con baja temperatura de almacenamiento o tratamiento en agua caliente, se
reduce el obscurecimiento en la piel de Ia litchi, Con respecto a esto Gltimo, Underhil] y
Critchley (1993, mencionan que Jos tratamientos con calor inducen el obscurecimiento
en el pericarpio del fruto ya que hay un incremento inmedialo en Ja polifenol oxidasa,

que corresponde con una rapida degradacion de antocianinas,
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Residualidad de SO;. Paull es af. (1998), fumigaron con 30, los frutos de litchi durante

30 minutos a 22°C w una concentracion de 1% v/v y reporia que los residuos en la picl
de la litchi recién fumigada es de 388 mp/Kp después del tratamiento. Tambien sefialan,
que esta concentracion declina a 125 mg/Kg en la piel y a 3 mp/Kg en el arilo después
de los dos dias a 22°C. Por otro lado, si el fruto se sumerge en una solucion Acida
después de la fumigacion, la concentracion se reduce a 67 mg/Kg en la piel y a 5 mp/Ky
en el arilo, la concentracion residual que da la méxima eliciencia después de la
fumigacion para la proteccion de la coloracion en la piel del firuto se encuentra en un

rango de 200-300 me/Ky,

Los residuos de sulfitos no son permitidos por kos .U en frutas y hortalizas frescas, con
excepeidon de las uvas, La mayoria de los otros paises tienen limites de residuos del
sulfito permisibles en  porciones comestibles, que van de 0-100 mp/Kg (Paull ef af.,

1998)

Acido Chirieo

El obscurecimiento enzimético puede ser prevenido con bisulfitos y acido citrico, pero
aunque este tratamiento es muy efectiva puede ser peligroso para o salud hurnana
especislmente en pacientes asmaticos, Diferentes estudios han demostrado que utilizar
dcido citrico y Acido ascorbico previene el obscurecimiento de las rebanadas de papa y

manzana (Vinct et al, 1995). En litchi, el otilizar glutation en combinacion de acido
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citrico @ concentraciones de 10 mmol/ L. muestra una buena inhibicidn de fa actividad
de PPO i vitro;  sin embargo, no hay control en frutos de litchi, pero si aumenta la
concentracién del Acido citrico a 100 mmol/L 1a inhibicién de la PPO aumenta en un 80
% y el grado de obscurccimiento decrece en un 50 % (Fiang y Fu, 2004). Terdbaramee ef
al. (2003), reportan que tratar fretos de litehi con dcido citrico a una concentracion de
0.5 y 1.0 mol/l. disminuye el obscurecimicnto del pericarpio, encomraron que al
almacenar los frutos a 5 °C 3 90-95% HR durante 42 dias, después de tratarlos con Acido
citrico, solo el 25 % de la piel de 1a litehi se obscurece, y por otro lado e! fhuto sin tratar

a los 28 dias manifiestan un 50-75% de bronceado en la piel del fruto,

Acido Oxilico

El actdo oxalico es una allernativa quimica sin eficto toxico con bajo uso comercial, ¢s
up producio metabolico presente en diferentes orpanos de las planias, siendo un
antioxidante natural, y juega un rol importanie en la preservacion de la oxidacion de
distinlos  materiales de  manera natural y artificial. En Jos frutos de litchi, a
concentraciones de 2 y 4 mM, incrementa la intepridad de Ja membrana, inhibe la
degradacion de antocianinas, declina la oxidacion y mantiene baja ia actividad de la

enzima peroxidasa (POD) durante el almacenamiento det fruto (Zheng y Tian , 2005)
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Enfermedades Poscosecha

Pérdidas Poscosecha

Iin la produccidon agricola, la reduccidn de pérdidas poscosecha os un aspecto importante
para poder ser cada vez mids competitivos. Una de las causas a controlar  que
contribuyen a tales decrementos en la produccion son los factores bidticos {infecciosos).
lin poscosecha los agentes causales bioticos son principalmenie hongos, los cuales
provocan una serie de enfermedades gue se conocen como enfermedades fimgicas;
ocastonalmente habrg problemas con bacterias y virus. Por otro lado, también existen los
factores abidticos, que causan enfermedad, pero que no son infectivos, es decir, no se

transmiten de frutos dafindos a frutos sanos (Boyette ef al, 1993),

Las frutas y hortalizas frescas reciben el nombre de productos perecederos porque tignen
una tendencia inherente a deteriorarse por razones fisioldgicas y por I invasion de
plagas y microorganismos prlogenos. Las pérdidas poscosecha ocurren en cualquier
etapa del proceso de mercadeo, pueden iniciar desde la cosecha, después y durante el
acopio, asi como, a lo largo de su distribucion y finalmente cuando ¢l consumidor
compra y utlliza el producto, En los paises en desarrollo en donde existe una gran

deficiencia en la infraestructura de mercadeo, las pérdidas poscosecha de productos

frescos varfan entre 25 a 50% de la produccion. Las mermas de esta magnitud



30

represenian una pérdida significativa de alimentos y un considerable dafio econdmico

para Jos comerciantes y especislmente para los productores (Garcia ef al,, 1998).

En poscosecha s¢ presentan muchos tipos de alteraciones y enfermedades infecciosas
que afectan frutas y hortalizas frescas. Algunos desdrdenes pueden causarse por el dafio
mecinico, pere todos los de origen biotico pueden controlarse, la mayoria con
tratamientos quimicos en poscosecha. Sin embargo, los problemas abidticos debilitan a
menudo a las defensas naturales de producto fresco, haciéndolo més susceptible a

enfermedades bidticas (Garcia y Fraile, 1995)

Los patdgenos penetran en la superficte de las plamtas directamente,  a través de
aberturas maturales o de heridas. La penetracion directa es la més comin para hongos y
nematodos y la unica para plantas superiores pardsites. Ninguno de los otros patdgenos
son capaces de llevarta a cabo. Cuando los microorganismos entran en contacto con las
células o tejidos susceptibles de un hospedante y se producen nutrienies suficientes para
ambos se presenta ) proceso de infeccidn; en ¢l tienen Jugar fa invasion, crecimiento y
reproduceion (colonizacidn) del patogeno sobre los tejidos o células infectadas (Agrios,

1999).
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Micro-fisoras en Pericarpio de Litchi

Bl ataque de insectos y patdpenos al fruto, obscurecimiento o necrosis del pencarpio de
la fruta durante su maduracion, puede también causar la pérdida del fruto, ain cuando el
arilo no se vea afectado, )in casos extremos esta alteracion de color y deshidratacion del
pericarpio puede causar micro-fisuras del mismo. Esto da condiciones optimas y facilita
a su vez  la proliferacion de enfermedades (Joubert y Van, 1975, Paull ¢f al, 1998),
Fstas micro-fisuras pueden disminuirse desde precosecha ya que unp de 1os factores es
la deficiencin de calcio que deja susceptible al pericarpio (Huang ef al, 1999),
Sivakumar er al. (2005) reportan que la fumigacion con bidxido de azufre de Tos frutos

de litchi en poscosecha intensifica las micro-fisuras del pericarpio del fruto,

Conirol

1] contro} de las enfermedades poscosecha de origen bibtico depende de entender la
naturaleza del microorganismo, las condiciones que promueven su ocurrencia, y los
factores que afecian su capacidad de causar lag pérdidas, Las enfermedades en
poscosecha pueden ser causadas por hongos o bacterias, aungue los hongos son mas
comunes gque Jas bacterias en frutas y hortalizas. Las causadas por las bacterias son raras
en las frutas, siendo mis comon su presencia en las horlalizas, Los virus raramente
causan enfermudades poscosechn, aungue ellos, como los desordenes en poscosecha,

pueden debilitar el producto. El desarrollo cientifico de la patologia vegetal y ciencias
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correctas y téenicamente adecuadas (Garcia y Fraite, 1995),

Patogenicidad

Las enfermedades causadas por hongos producen en sus hospedantes diferentes tipos de
sintormas. Los hongos fitopatogenos pueden producir manchas clordticas y necrdticas,
pudriciones himedas o duras, hundimiento o picadurs, asi como deformacion y

marchitantiento (Agrios, 1999),

Aun cuando muchos microorganismos potencialmente filoparésitos llegan a estar en
contacto con su hospedante, no le pueden inducir enfermedad, porque para que esto suceda
debe de existir una relacion genética, fisiologica y especifica entre los dos, que Te permita al
pathgeno ser aceptado por 1as célulus hospedantes. Lo anterior se da siempre y cuando las

condiciones del ambiente favorezean esa relacion (Hammerschmidi, 2004%),

Para que las bacterias causen infeccion en plantas hospedantes susceptibles, se requiere gue
primero penetren a los tejidos y se pongan en costacto con las sustanciss que ellas
necesitan para su desarrollo y multiplicacion. YLa bacteria es incapaz de penetrar las
células vivas, pero produce sustancias que terminan matandolas v desintegrindolas
(liquefaccion de los tejidos), estas condiciones les sirven de alimento y un medio

adecuado para su reproduccion (Hammerschmidy, 2004% Hammerschmidt, 2003).
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Microorpanismos Fitopatdeenos en Litchi

I fruto de la litchi es receptor de varias enfermedades poscosecha asociadas con
algunas especies de levaduras, hongos filamentosos y bactertas patdgenas, La infeceion
de estos patdpenos podria ocursir antes de cosechar en Jos buertos o después de cosechar
en las empacadoras o duranie su almacenamiento o transito (Tandon y Tandon, 1975),
En el empague es ¢l punto central donde se aplican los tratamientos poscosecha, algunas
levaduras han sido aisladas de empacadoras donde se incluyen algunas del pénero
Aurchasidivm, Candida, Cryprococeus, Kluyveromices, Rhodotorula, Sporobolomyces,
Torvlopsis vy Thrichosposony. Se sabe que Jlas levaduras del pénero Comdida |
Rhodotorwda y Succharomyces son microorganismos patdgenos de litchi , y se puede
ingluir  otras levaduras patdgenas asociadas con la lLitchi como Debaryomicetes,

Lndomycopsis, Kloeckera, Lipomyces, y Schizosaccaromyces (Lemmer y Kruger, 2002).

Las enfermedades poscosecha pueden causar serias pérdidas de los fiwtos de litchi
audndo se encuentran en mercadeo. Un amplio rango de enfermedades poscosecha
atacan este fruto (Cuadro 1), y muchas de estas son comunmente encontradas tambidn en

otros firutos tropicales y sub tropicales,
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Cuadro 1. Reporte de hongas fitopatdgenos asoctados con el decaimiento poscosecha de
los frutos de litchi.

Jhenaes

Referencia

Alternarie sp.
Agrostalomuy sp,

Aspergillus sp.

Cladosporium sp,

Colletotrichum spp.

Curvalaria sp.
Cylindrocarpon tonkinense
LDothiorella sp.

Fusarium sp.

Creotrichum candidium

Lasidiplodia theobromae

Monilia sp.
Mucor sp.
Nigrospora sp.
Newrospora sp.
Penicillium sp.
Pestalotiopsiy sp.
Phomuopsis sp.
Phoma sp,
Rhizopus sp,
Stemphyiium sp.
Trivhoderma sp,

Alpgunas levaduras

Scottef al. (1982); Coates ef al. (1994)
Roth (1963}

Roth (1963); Prasad y Bilgrami (1973),
Scott ef al. (1982)

Scott ef af. (1982)

Prasad y Bilgrami (1973}, Scott ef al, (1982),
Coates ¢f al. (1994)

Roth (1963); Coates ef al. {1994)
Prasad vy Bilgrami (1973)
Coates ef al. (1994)

Roth (1963); Prasad y Bilgrami (1973);

Scott ef al. (1982),

Tandon y Tandon (1975)

Roth (1963); Prasad y Bilgrami (1973),
Coates ef al. (1994)

Roth (1963)

Roth (1963)

Roth (1963)

Roth (1963)

Prasad y Bilgrami (1973); Scott er o, (1982)
Prasad y Bilgrani {1973)
Coates ef al. (1994)
Scott e af, (1982), Coates ef al. (1994)
Roth (1963), Scolt e/ al. (1982)

Roth (1963), Coates ef al. (1994)
Seott ef al. (1982),

Roth {1963)

Underhill ef e (1997)
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Aunque poco se sabe del modo de infeceion de los patdgenos gue atacan a la litchi, se
conoce que en otras fhutas tropicales cominmente son invadidas por los hogos
Aspergitlus, Penicillium y Rhizopus durante y después de la cosechn vy  que
Colletotrichnim y Phomaopsis infectan a la fruta antes de ser cosechada. Sin embargo,
independientemente del tiempo ¢ infeccién es importante tener buenos {ratamientos

poscosecha que ayuden a controlar estos daiios (Underhill ef al,, 1997),

Control de Enlermedades Poscosechs de Litehi

Para controtar las enlermedades en ¢l fruto existen varios tratamientos poscosecha, por
giemplo, en  Australia se rocomienda como control fungicida en poscosecha una
inmersion por 2 min en 500 ppm de benomil & 50°C (Huang vy Scot, 1985; Sandhu y

Randhawa, 1992, Coates ef al., 1993)

Sin embargo Scott e o, (1982), Wong et ol (1991) y Wara ef al. (1990), reportan haber
temdo efecto negativo en la apariencia general del fruto, Diversos investigadores,
trataron los fntos de bichi con una solucion de 1% de tiabendazol (TBZ) obiendiendo
comrol sobre los microorganismos patdgenos de lehi, pero los frutos desarrollaron
obscurecimiento det pericarpio del fruto (Jinng y Chen, 1995; Zbang y Quantick, 1997).
Por otro lado Zauberman er al. ( 1991), mencionan que trataron los fiutos de litchi con

procloraz después del almacenmiento, pero no reporta la apariencia final ded firuto,
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Hang® et af. (2001), proponen otra alternativa, para el control de enfermedad en fitchi,
ellos trabajaron con distintos antagonistas como lo fueron; Bacillus thuringensis,
Bacillus  polymyxa,  Baciflus  subtilis, Pseudomonas  aureofaciens,  Psendomonas
maltophilia 'y Streptomyces nowrsel, con el fin de controlar al principal patdgeno de
litchi en Asin (Peroncphythora litchi), obteniendo que Bacillus subtitis mostré el mejor

control, manteniendo el fivto durante 30 dias a 5°C en térnmnos comestibles,

Por otro lado, McLauchlan ef al. (1992), bradiaron los frutos de litchi a 0, 75 y 300 Gy
reduciendo la incidencia de la enfermedad cansada por Colletotrichum sp., concluyendo
que la irradacion gamma puede ser usada a 75 y 300 Gy con propositos de desinfeceion

ya que no mucstra ofectos adversos en la calidad del fruto,

El dioxido de axufre wiilizado en algunos lugares como prevencidon del obscurecimignto
del pericarpio de las litchis también tiene efecto fungicida (Goodman y Markakis, 1965,
Holeroft y Mitcham, 1996), sin embargo, este watamiento puede dejar al fruto

susceptible a ser colonizado por Penieillimm spp. (Underhill et al., 1997)
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MATERIALES Y METODOS

Diagrama de Ja Metologia Sepuida en este Experimento

Cosecha

|

Aplicacion de tratansentos guimicos

l

Empacque (Caja, bolsa papel y platico)

l

Evaluaciones 2°C (Color y Pérdida de peso)

l

Evaluaciones 20°C (Pérdida de peso y respiracion)

l

Incidencia de Fitopatdgenos

l

Alslar, Purificar, ldentificar Microorganismos

l

ivaluaciones i vitro (Tratamientos Quimicos/fitopatbgenos)
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Cosecha

La cosecha de la litchi cv. Brewster se realizd de manera manual en el huerio comercial
de un agricultor cooperante ubicado en el municipio de Eldorado, Sinaloa vy
posteriormente trasladados al laboratorio de fitopatologia def CIAD, AC. Unidad
Culiacan. Los frutos se homogenizaron considerando tamafo, color v ausencia de

enfermedades; los cuales fueron separados es seis lotes de 225 fiutos cada uno.

Tratamientos Quimicos y Biologico

Bioxido de Azufre (S0;)

Se utilizd 8O3 a una concentracion de 1g de azufye por cada 5 kg de muestra, Los frutos
fueron colocados en jabas y tapados con una lona, Enseguida se coloco la cantidad de
azuire a utilizar en un plato que se puso debajo de la lona, posterionmente el azufie fiue
encendido y quemado, y finalmente se selld la parte inferior de la lona para evitar la fuga

del bioxido de azufre. En esta mtltima fase el fruto permanecid por 40 minutos,
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Captan 45000

Se utilizo Captan 480® 2 una concentracion de 3 ml por cada litro de agua. Los frutos
fueron sumergidos en esta solucion duramte 2 min, y posteriormente se colocaron en

papel dextrosa parg eliminar el exceso de solucidn,

Cuaternario de Amonio

Se aplico Quatz IVE al 8% a una concentracion de 320 ppm de producto activo por litro
de agua. Loy frutos fueron  inmersos en esta solucion durante 2 min, eliminando ¢}

exceso de solucion,

Bidxido de Azufre- Acido Citrico- Capian 4800

Los tratamientos de 5Oy y Captan 430® se wtilizaron gomo se indicd anteriormente.
Para el dcido citrico se wtilizd una solucion al  15% en agua mas Captan 480®, Los
fiutos fueron inmersos en esta sobucion durante 2 min y postetiormente se eliming e

exceso de solucidn como en los tralamientos anleriores,

Bacillus stearothermophilus
Se preparo una solucion con 10 mL de Bacillus (1.2 x 10" ufe/mL) en 5 litros de agua.

Los frutos fireron inmersos en esta solucion durante de 2 min., y posteriormente secados

COMO ¢n tratamientos anteriores.
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Testigo

Los frutos fueron sumergidos en agua destilada durante dos minutos y secados como en

Ios tratamientos antertores.

Empacado

Después de aplicar los seis tratamientos, Ios frutos fueron empacados utilizando 1res
distinllos materiales: bolse de papel de dextrosa, Mortsan® No. B con una area de
ventilacion de 470.4 mum® distribuida en la superficie de la bolsa por 24 hoyos de 7 mm
de diemetro cada uno, bolsa de pohetileno baja densidad, calibre 75 de 25 x 35cm con
un drea de ventilacion de 784 mm® distribuida en la superficie de la holsa por 24
orificios de 7 mm de diemetro cada uno y caja de polipropilenc Platusa®. De los 225

frutos que se utilizaron por tratamiento, se tomaron 75 frutos para cada tipo de empague.

La muestra se subdividic en § repeticiones con 15 frutos en cada una de ellas.

Almacenamienio. Los futos fueron colocados a 2°C durante siete dias simulando
condiciones de almacenamiento y transporte, Posteriormente, fueron transferidos a 20°C
y unia humedad relativa det 90% durante seis dias, con el fin de simular condiciones de

mercadeo.



Eyaluaciones en Temperatura de Almacenamisnion 2°C

Pérdida de Peso

Para. la determinacion de este pardmeto, se tomaron 15 frutos por empaque (caja de
polipropilenn, bolsa de polietileno, bolsa de papel) dando un total de 45 frutos pos
tratamionto guimico y biologico, el peso de los frutos se registrd en una balanza digital

Maetiler toledo PREO2

Los resultados se reportaron en porcentajes de pérdida de peso segiin Diaz-Pérez (1998),

mediame la sipuiente formula;

% de pérdida de peso = [(Pi -~ PAYPI X 100

Donde:

Pd = Peso del dia de muesireo
Color
La medicion del color se realizd a diario en 15 frutos por empague que corresponden a
4% por tralamiento. Se tomaron lecturas en dos secciones del fruto, uno cercano al

pedinculo y el otro al apice del fruto,
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Se wilizoé un colorimetro Minolia CR-300, asi como el disco de color publicado (Figura
3) en el manual de operacion del mismo para la interpretacion, Se analizaron las
variables de luminosidad (1), color a v b, reportando luminosidad (1) y dngulo de matiz
(°Hue), donde la luminosidad s¢ expresa de 0 a 100, gque representa o luminoso de un
color, la cromaticidad con valores de 0 a 60 que indica la saturacion o pureza del colory

dngulo de matiz ("Hue) o color verdadero se representa de 0 a 360 ° {0 - 360° = rojo, 907

(McGuire, 1992).

Evaluaciones.en. Condiciones de Mercadeo 20°C

Pérdida de Peso y Color

En esta etapa las mediciones de pérdida de peso y color, se realizaron de la misma
manery antes sefialada solo que a 20°C, las mediciones fueron realizadas a los mismos
frutos de cada tratamienio y se mantuvieron Dbajo condiciones de mercadeo hasta la

aparicion de microorpanismos fitopaiogenos,



Respiracion

Para medir la produccion de bioxide de carbono se realizé siguiendo Ja 1éenica reportada
por Baez ef al. (1997). Para ello, se wtilizd un cromatdgralo de pases Varian 3300,
adaptado con dos detectores conectados en serie, uno de conductividad térmica para
medir ¢f CO; y otro de jonizacion de flama para cuantificar el etileno. Los tiempos de

retencion fueron 1.0 minutos para CO; .

Para llevar acabo este experimento, se colocaron 15 frutos de litchi en un frasco de 3.7
L, de capacidad. Un frasco por cada empaque de cadn tratamiento (quimico, biologico y
testigo), a lemperatura de 20°C, Cada frasco estabi equipade ¢on mangueras para
entrada y salida de aire con flujo constante y conectados & un tren de respiracion, Se
tomaron muestras de aire de la manguera de salida con una jeringa hipodérmica de 1 mi

y se inyectaron al cromaidprafo de pases.

Los resultados se obtuvieron cuamilicando el area bajo la curva de los picos de interds y
comparandolas con curvas de calibracion de estndares conocidos, ! resultado se
reportd como mL COy/Ka-h considerando el peso inicial de los frutos y Ja velocidad del

flujo del aire. Como estandar de CO; se wtilizd bidxido de carbono al 0.52% (AGA®)
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Incidencia. de Fitopatogenos

Se evalud la presencia de microorganismos flopatdgenos en cada wno de Jos
tratamientos; asi como, se realizo el aislamiento vy purificacion de cada uno de ellos. Los
patogenos aislados fueron identificados en base & su morfologia, utilizando como apoyo
las claves de Barnett y Hunter (1998). Para levaduras se wilizd un sistema de
identificacién AP 20 C AUX, en donde la identificacion es5 a base de un catdlogo
analiico donde se codiflea ol conjunto de las reacciones obtenidas en un perfi

numérco.

Bioensayo

Una vez identificados los microorganizmos fitopatdpenos, se realizaron estudios de
efectividad bioldgica “in witro™, gue consisticron en someter a cada uno de los
microorgamsmos identificados en diferentes iratamientos quimicos y ¢l biologico,

preparados deipual forma que b utilizado en los frutos de fitehi.

Preparacién del Medio de Cultivo

Se prepard papa dextrosa agar (PDA) como medio de cultive para el testigo, y & este
mismo medio se le agregaran fas concentraciones de los quimicos antes indicadas, Para
cada tratamiento se realizaron 5 cajas petri, considerando cada una de elld como una

réplica.
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Siembra y Medicion

Se tomaron discos de § mun de dibmetro del microorganismo a evaluar, previamente
purificade. Un disco fue colocado en el centro de cada una de las cajas petri con su
respectivo tratamiento y s¢ almaceno a 28 °C. Posteriormente, s¢ midio cada 24 horas el
crecimiento micelial hasta el momento que el testigo lleno Ja caja petri esto siguiendo Ja

metodologia de French y Herbet (1980),

Anilisis Estasistico

Para el andlisis estadistico de fa pérdida de peso se utilizd un diseiio de tres factores con
efectos Hijos, donde los factores fueron el tiempo, tratamiento y empaque, con arreglo
factorial de 4*6™3. Para ef analisis del porcentaje de inhibicion micelial s wiilizd un
disedo de dos factores con medidas repetidas en el tiempo por cada microorganismo
amalizado, donde los factores fueron el tiempo en dias y tratamiento, con un arreglo
factorial 8%6. El efecto de los tratamientos se determind mediante un andlisis de
varianza, wtilizando el paquete estadistico Minitab 14.0 (Minitab, 2004), En caso de
encontrar diferepcias significativas en el ANOVA se realizé la comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey p< 0,05 Estas diferencias son represenmtadas por letras del
alfabeto, donde las medias que no tienen diferencias entre ellas se les coloca en una

misma letra, las mediag do las imeraceiones se acomodan de manera descendente y la

letra (8) se le astgnd a la media mayor,



RESULTADOS Y DISCUSION

Iin los resultados obtenidos en este estudio, se describe el comportamiento de frotos de
litchi bajo el efecto de los tratamientos & base bioxido de azufre (S03), captan 480®,
cuaternario de amonio, deido citrico, bidxido de azufre - deido eftrico- captan 480® y un
bioconrolador (Bacillus  stearothermophilus) en combinacién de wes diferentes
empaques (cajn de polipropileno, bolsa de polictileno y bolsas de papel) a 2
temperaturas (2 y 20°C), En estos tratamientos se determind la fisiolopia del fruto (lasa
respiratoria) y andlisis fisicos (pérdida de peso, color del pericarpic), asi como ¢l efecto
de los mismos tratamientos (quimicos y bioldgico) in vitro, sobre los microorganismos

patdgenos del fruto de litehi

Pérdida de Peso

Los resultados obtenidos para pérdida de peso a 2°C (Cuadro 2) y a 20°C (Cuadro 3)
muestran  diferencias  significativas  en  Jas  interscciones  dobles  (ps0.05)
empague¥iicmpo, ratamiento*tiempo y tratamicento*empague, no asf para la interaccion
triple (tratamiento*empaque*tiempo) (p > 0.05) tal como se indica en ¢l ANOVA. del

Cuadro 1y 2 de Jos anexos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados obtenidos en este estudio, se deseribe ¢l comportamiento de frutos de
litchi bajo el efecto de los tratamientos a base bidxido de azufre (SO.), captan 480®,
cuaternario de amonio, Acido citrico, bidxido de aznfre - deido citrico- caplan 4804 y un
biocontrolador (Bacillus  stearothermophilus) en combinacion de tres diferentes
empaques (caja de polipropileno, bolsa de polictileno y bolsas de papel) a 2
temperaturas (2 y 20°C). En estos tratamientos se determind la fisiologfa del fruto (tasa
respiratoria) y andlisis fisicos (pérdida de peso, color del pericarpio), asi como ¢l efecto
de los mismos tratamientos (quimicos y bioldgico) in vitro, sobre los microorganismos

patdpenos del fruto de litch

Analisis Fisicos

Férdida de Peso

Los resultados obtenidos para pérdida de peso a 2°C (Cuadro 2) y a 20°C (Cuadro 3)
muestran  diferencias  significativas  en  las  interacciones  dobles  (pz0.05)
empague* tiempo, tratamicnto*ticmpo y tratamiento*empague, no asf para la interaccion
triple (tratamiento*empaque*tiempo) (p = 0.05) tal como se indica en ¢] ANOVA del

Cuadre 1 y 2 de los anexos,
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Cuadro 2. Porcentaje de pérdida de peso en fiutos de 1inch

almacenados a 2°C dorante 7 dias.

Tratantiento Lmpaque % Pérdida de peso (2°C)
Caja polipropileno 2.7Thed”
Testipo Bolsa de papel 5.374
Bolss de plastico 1.3%
“aja pohipropileno 3.80b
Bioxido de azufre Bolsa de papet 5. 75a
Bolsa de plastico 1.95¢
Caja polipropileno | 3.63D
Caplan 4800 Bolsa de papel 6. 340
Bolsa de plastico 2.60cd
Caja polipropileno 3.26bc
Bioxido de aeufre - caplan Bolsa de papel 6.25a
ABO® - Ac, citrico Bolsa de plistico 2.13e
" Caja polipropileno 3.26bc
Cuaternario de amonio Bolsa de papel 6.34n
(Quatz 1V) Bolsa de plastico 2.53¢de
Caja poliprapilens 4.07b
Biologico Bolsa de papel 5.38a
(Bacillus stearothermophilus) Bolsa de plistico 2.53¢cde

" Misma letra indica que no hay diferencia significativa (p>0.05)




Cuadro 3. Porcentaje de pérdida de peso en frutos de litchi

almacenados a 20°C durante 4 dias,

T Tratamiento Empagque Y% Pérdida de peso (20°C)
| Caja polipropileno 2.54bc’
Testigo Bolsa de papel 4.45a
Bolsa de plastico 1.97¢
Caja polipropilenc 231¢
Bidxido de azulre Bolsa de papet 3.97ab
Bolsa de plasiico 1.90¢
Caja polipropileno 1.92¢
Captan 480® Bolsa de papel 3.05abe
Bolsa de plastico 1.59¢
Caja polipropileno 3.00be
Bidxido de azufre - coplan Bolsa de papel 4.39ab
AR0®- dc. citrico Bolsa de plastico 2.04¢
Caja polipropileno 2.81be
Cunternano de amonio Bolsa de papel 4.07ab
{Quatz 1V) BRolsa de plastico 2.22¢
Caja pohipropileno 2.33bc
Bioldgico Bolsa de papel 3.7T7ab
Bolsa de plastico 227

(Bacilhes stearothermophilus)

* Misma letra indica que no hay diferencia significativa (p>0.05)



En los Coadros 2 y 3 se muestran Jas diferencias estadisticas entre Jas medias de las

inleracctones tralanmiento*empaque, obtenidos de la prueba de Tukey,

Iin este estudio la pérdida de peso promedio en los frutos de litchi almacenados a 2°C a
los 7 dias después del tratamiento es menor en los frutos que fueron empacados en
bolsas de polictileno, en este tipo de empaque la pérdida de peso se encuentra en un
rango de 1,37-2,59%. No obstante, es importante sefialar que en bolsas de polictleno, 1a
menor pérdida se obtuvo en el testigo con un valor de 1,37%, sepuida por el tratamiento

de bidxido de azufre con 1.95%.

Entre los tratamientos de bidxido de azufie, testigo v el tratamiento triple de bioxido de
ayuire-caplan 480®-acido citrico, no existié diferencia estadistica significativa, sin
embirgo, en este altimo tralamiento la pérdida de peso fue mayor, En estas condiciones
de almacenamiento (2°C), los tratamientos en bolsa de polietileno mas codternario de
amonio, bioldgico y captand80® fueron los que presentaron la mayor pérdida de peso

(Cuadro 2).

La pérdida de peso en los frutos empacados en eaja de polipropileno fluctud en un rango
de 2.77-4.07%. De nuevo, ¢l tratamiento testigo empacado en caja de polipropilenc fue
donde se presentd la menor pérdida de peso (2.77%), seguida por el ralamiento triple
(bioxide de azufre-deido citrico-captan 4808) y cuaternario de amonio con 3.26%. Bn

este tipo de empaque, el tratamiento en el que los frutos perdieron mis peso fue en el
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biologico, en el cual la diferencia en relacion al testipo fue de 1,37% mas de pérdida de

peso {Cuadro 2),

También, es importante sefalar que entre ¢l empague en bolsa de polietileno vy Ja caja de
polipropilenn se presenta una marcada pérdida de peso, 1a cual en el tratamiento testigo
fue el que menos peso perdid, se observa un 100% mas de pérdida en los frutos
empacados en las cajss de polipropiieno que en los empacados on bolsa. Un
comportamiento de mayor pérdida de peso se observd en las cajas de polipropileno en

comparacidn con las bolsas de polietileno en 105 demas tratamientos.

Los frutos empacados en bolsas de papel presentaron una pérdida de peso que fluctud
entre un 5.37% a 6.34%. En este caso, los frutos del tratamiento testigo fueron los que
registraron la menor pérdida de peso (Cuadro 2) y los fiutos tratados con captan 480® y
cuaternario de amonio fueron los que mas peso perdieron (6,34%). Estos resullados nos
indican la magnitud de pérdida econdmica por este factor. En este caso, para los
productores de litchi cuando la fruta es empacada en cajas de carion, este puede absorber
la humedad de los frutos, y con ello, causar cuantiosas pérdidas (de 100-200%) en

comparacion con la utilizacion de bolsas de polietileno.

Lsta diferencin pudo deberse a que los empaques con material de polietiteno y
polipropileno, mantienen & los frutos en una aimosfers de alta humedad relativa dentro

del mismo, evitando asi la excesiva deshidratacion del fruto, 1o cual no se observd en los
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empacados en bolsas de papel ya que este material absorbe la humedad, manteniendo
unp deshidratacion constante del producto. De esta forma, se pueds observar que la
diferencia en la pérdida de peso depende del material en que estan empacados los frutos

y no tanto por e ratamiento al gue hayan sido sometidos (Figura 1a).

Wara ef a., (1990), reportan que ¢l almacenar frutos a 5°C durante 7 dias sin proteceion,
se pierde un 8% de peso, mientras que la wilizacion de bolsas de polietileno y caja de
polipropileno se puede reducir en mas del 100% esta pérdida. Por otro lado, lo
resultados obtenidos en este estudio en log ffutos empacados con bolsas de polietiteno
difieren un 50% menos con los obtenidos por Sanchez (1998), quien reporta una pérdida

de peso de 5% en fiutos almacenados a las mismas condiciones.

Después del almacenamiento de los frutos a 2 °C durante 7 digs, estos fueron
transferidos & 20°C durante 4 dias (Cuadro 3). En estas condiciones se observo que la
pérdida de peso en lag interaceiones se minimizd (Figura 1b). Sin embargo, en los fiutos
empacados en bolsas de papel la pérdida de peso foe mayor, presentandose en un rango
de 3.05-4.5% en condiciones de 20°C y el empaque de bolsa de papel, los frulos que
perdieron menor peso faeron los correspondientes al tratamiento con captan 48069

(3.05%), en contraste, a los frutos testigo donde se observd la mayor pérdida con 4.45%,

Lis importante sefislar que en ef tratamiento triple (bidxido de azufre-caplan 4808-acido

clirico) fue la que mis peso perdio (4.39%); sin embargo, estos frutos fueron los mas



sanos ¥ de mejor calidad visual comparados con el resto de los tratamientos. En general,
al conjuntar la pérdida de peso de las dos diferentes condiciones de almacenamiento, en
las bolsas de papel I pérdida de peso de los frutos, en los diferentes tratamientos fue de
915 1 10.64%, lo cual da una idea de Ia magnitud de pérdidas econdomics que el

empaque de cartdon o papel puede inducir en tan solo 17 dias despuds de 1a cosecha.

En las cajas de polipropileno (Cuadro 3) los frutos de los diferemtes tratamientos
prasentaron una pérdida de peso en un rango de 1.92 a 3.0%, en esie caso el tralamiento
triple fue el que presentd la mayor pérdida de peso (3.0%) y ¢l tralamiento de

captandBO® fue el que menor pérdida presentd.

En condiciones de 20°C, de nuevo en lss bolsas de polietileno de los diferentes
tratamientos perdieron menor peso ¢con un rango de 1.59 a 2.27% (Cuadro 3). La menor
pérdida de peso se observo en ¢l iratamiento con captan 4808 {1.59%) v la mayor en ¢l
tratamiento biologico (2.27%). En el tratamiento triple (bioxidote azufire- deido citrico-
captan 480®), la pérdida de peso fue de un 2.04%. La pérdida de peso acumulada en el
empaque de plastico fue menor en el tratamiento testigo con 3.34%, en el tratamiento
triple fue de 4.17% y la maxima pérdida de peso se presentd en el trastamiento biologico

con 4. 8%,
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En el tratamiento con bioxido de azufre-acido citrico-captan 480®, que es que es el que
mantuvo la calidad total del fiuto durante méas tiempo, la diferencia tolal en pérdida de
peso fue de 10.64% en bolsa de papel, 6.26% en caja de propileno y 4.17% en bolsa de
polietileno, esto nos indica gue las bolsas de polietileno puede ayudar a conservar hasta
60 kilos mas de fruta por cada tonelada, en comparacion con el empaque de papel y mas

de 20 kilos por tonelada en relacion a ta caja de polipropilens.

Jiang v Fu (1999), almacenaron frutos de litchi sin empague durante 3 dias a 20°C en
humedad relativa mayor al 90% obteniendo una pérdida de peso de 19%, por lo gue
colocar Jos frutos de litchi en cualquiera de los distinlos empagues reduce 4 veces mas el
porcentaje de pérdida de peso que 51 estuvieran almacenados directamente como se

cosechan,

Los resultados de pérdida de peso de los finios en las dos temperaturas, al décimo
primer dia de almacenamiento (Cuadro 4) representada graficamente en la Figura 2. Se
puede observar como los frutos que fueron empacados en bolsas de papel tuvieron
mayor pérdida de peso durante el almacenamiento en las dos temperaturas. Siendo los
frutos tratados con el producto quimico cuaternario de amonio en bolsa de papel los que
presentaron mayor pérdida de peso con un 11,33% y los frutos tratados con el producto
biologico empacados en el mismo material los que menos perdieron 9.42%, encontrando
en esa diferencia de 1.91% los frutos expuestos con los demas tratamientos y empacados

con bolsa de papel.
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almacenados a 17°C durante 15 dias, sdlo que las bolsas de polietifeno estaban selladas
completamente, e indican que por dicho motivo tuvieron una excesiva condensacion de
agua, lo que propicio condiciones adecuadas para la aparicion de enfermedades fiingicas,
Para evitar la condensacion de agua y ripida presencia de patdgenos, se recomienda

perforar las bolsas de polietileno (Singh, 1957) coma se realizé en este estudio,

El empacado de la fruta en bolsa de papet represent® un porcentaje de pérdida de peso
promedio de 10.52% sin importar ef tatamiento aplicado (quimico o biolégica), en cajas
de polipropileno se registrd un porcemtaje de pérdida de peso de 6.45% y en bolsas de

polietileno se regisird 4.8% de pérdida de peso al dia once de almacenamiento,

IPara la temporada de litchi del 2005, el costo por kilo de este fruto se establecio entre tos
productores en 30 pesos, por lo que perder un 11% de peso por tonelada de fiuto, puesto
a la venta por el productor representaria una pérdida 3,300 pesos. Por otro lado, perder
un 6.3% al empacar en caja de polipropileno ¢ un 4% en bolsas de polietileno
representaria tan solo perder $1,950.00 y 1,200,00 pesos respectivamenie, lo cual
ademas de disminuir la pérdida econdmica ocasionada por ln pérdida de peso ¢l producto

adquiere una mejor presentacion gue cuando se maneja a granel,



Cuadro 4. Porcentaje de pérdida da peso en frutos de litchi

almacenados durante 11 dias (7 dias a 2 *CH- 4 dias a 207C)

57

Tratamiento Empaque 0% Pérdida de peso total

Caja polipropileno 546

Testigo Bolsa de papel 9.82

Bolsa de plistico 346

Cata polipropileno 6.46

Bioxido de azufre Rolsa de papel 10.43
Bolsa de plastico 3.93

Caja polipropileno G.88
Captan® Bolsa de papel 11.00

Bolsa de plastico .83

‘‘‘‘‘ Cajn polipropileno 668
Bidxido de azufre - Captang® - Bolsa de papel 11.12
ac. Citrieo Bolsa de plistico 4,24

Caja polipropilens | 6.74

Cuaternario de amonio Bolsa de papel 11.33
(Quatz 1V) Bolsa de plastico 5.59

Caja polipropiteno 6,53

Brolagico Bolsa de papel 9.42

(Bacillus stearothermophilus)

Bolsa de plastico
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Cotor en el Pericarpio de Frato de Litchi

En el ANOVA del Cuadro 3, 4, 5 y 6 de Jos anexos, s¢ muestra of andlisis de varianza

realizado en angulo de matiz (“Hue), fJuminosidad “L", *a” y “b" respectivamente, en
ellos se puede observar gue la interaccion triple (ratamiento*empaque™tiempo) no es
estadisticamente significativa (p>0.05), no asi en log {actores principales ni en las
interaceiones dobles (empaque*tiempo), (ratamiento™iempo} y (Iratemienio*empaque)

(p=0.05).

En el Cuadro 5, se presentan los resultados de color del dia inicial del experimento en
L, “a", "b” ¥y "Hue, para cada uno de los tratamientos y el testigo, donde se observa que
los frutos a los que se les aplico captan AB0®, cuslernario de amonto, Bacillus
stearothermophifus, no mostraron efecto en Ja variacion del color al momento de aphicar

los tratamientos, con respecto al lestigo.

Los fhutos testigo y los sometidos al captan 480®, cuaternario de amaonio, Bacillus
stearothermophitus, mantvieron valores promedio de “Hue= 28, un 33 de valor “a” y
18 de "b" vy luminosidad de 35, lo que corresponde 4 un frulo con color rojo vy opaco,

sepin fa ubicacion de las vanables en ¢l circulo de color de la Figura 3,
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En la figura 3, los puntos de color rojo representan el comportamientio de los fruto
testigo, donde se muestra que al inicio del experimento Jos frutos ya presentaban un rojo
brillante caracteristico de la litehi 8 aun color rojo opaco o manon,

Cuadro 5. Datos de color de L, “a”, “b” y “Hue para el dia inicial en la chscara de fa
litchi

LIS L)

Tratamiento Empadgue L E | “Hue
Caja polipropileno | 35.5¢ | 36.4a | 19.3b | 27.9b

Testigo Bolsa de papel | 36.1¢ | 364a | 19.4b | 28.0b
Bolsa de plastice | 30.3c | 3692 | 20.3b | 28.8b

| Caja polipropileno 587a | 17.7c | 28.9a | 59.1a
Bioxido de azufre Bolsa de papel | 35.1ab [ 20.5¢ | 279 |54.2a
Bolsa de plastico | 56.6ab | 21.0c | 27.0a {53.0a
Cajn polipropileno | 37.4¢ | 33,1ab | 18.7b | 29.4b
Captan 4800 Bolsa de papel 37.3¢ 4 32.3b [ 18.0b | 29.1b
Bolsa de plastico | 38.0c | 33.1ab | 18.6b | 29.2b

Caja polipropilenc | 58.4a | 18.7¢c | 28.8a | 57.6a
Bidido de azufre — captan Bolsa de papel S8.7a | 192¢ | 279a | 56.0a

4800~ ke, citrico Bolsa de plastico | 533.6h | 24 1¢ | 26.0a | 47 .82
Caja polipropilena | 35.3¢ | 32.6b | 18.8b | 30.1b

Cuaternario de amonio Bolsa de papel 35.6c | 30h 18T | 3L1b
{Quatz 1V) Bolsa de plastico | 350c | 309h | 18.2b | 30.7b

Caja polipmpilg;;gw "34.7¢ | 34.0ab | 18.1b | 28.0b

(Bacillus Bolsa de papel 34.9¢ | 33.0ab | 18.2b | 29.0b

stearcothermaophilies) Bolsa de plastico | 34.6¢ | 33.5ab | 17.5b | 27.8b
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Bl punto verde en el efrculo de color representa Jos frutos tratadns con capian 48000,
cuaternario de amonio y el producto bioldgico, que al inicio del experimento mostraban
un raje poco mas oseuro gue ef testigo y que al dia once de almacenamiento estos frutos

mastraban un coloy marron que caen en el drea del segundo punto del testigo
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Figura 3, Circulo de color
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Por otro lado, los frutos tratados con bidxido de azufre v la interaccion bibxido de
azufre-dcido citnco-captan 480® tienen un comportamiento similar entre elios, ya que
no hay una vasiacion de color en su pericarpio. Estos frutos en comparacion al testigo,
captan 4308, cuaternario de amonio, Bacillus stearothermophilus muestran valores mis
bajos de "a” y mas altos para L, “b” y “Hue, valores promedio que van de 20, 57, 18 y
55, respectivamente, al inicio del experimento, estos frudos no muestran of color rojo
brillante caracteristico de la Jitchi, Bsto es debido a que esios tratamientos causan un
blangqueamiento det pericarpio por fa inhibicion de algunas reacciones enzimaticas
{(Litcher e al, 2000). Sin embargo, después de un tiempo ¢l color se restablecio
progresivamente, por ¢l efecto de Ia aplicacion de dcido citrico (Underhill er al., 1992),

vomo sucedid en este experimento,

Los resultados de color para L, “a”, “b” y “Hue al octavo dia, son presentados en el
Cuadro 6. Representan el cambio de color por efecte de la temperatura de
almacenamiento de 2°C a 20°C (mercadeo). El testigo muestra una disminucidon de 36 a
19 para los valores promedio de “a”, de 19a 11 para "b” v de 36 a 30 de luminosidad,

asi coma un incremento de 28 a 32 en “Hue,

En menor medida pero al igual que en el testigo, los fiwtos tratados con captan 480®,
cualernario de amonio, Bacillus stearothermaophilus, tuvieron una disminucion de los
valores promedio de “a”, “b” y L, que van de 33 a 19, 18 a 14 y 35 a 33,

respectivamente y un incremento de 30-36 en “Hue.



Cuadro 6. Datos de color

(13

de L, “a”, “b" y *Hue, después de 7 dias de almacenamienio a

2°C en el pericarpio de litehi

Tratamiento Empuaque L “a “b" | “Hue
“Caja polipropileno | 30,591 | 19,45b¢ | 11,61cd | 31,08cd

Testizo Bolsa de papel | 28,58f | 16,34cd | 10,42d [32,53bc
Bolsa de plistico | 30,40ef'| 19,65b¢ | 12,31cd §32,36be

Caja pohpropileno | 44.64a | 30.79a | 13 88bc [24.74¢

Bioxido de azire Bolsa de papel [ 39.22bc| 29.07a | 12.68be |24.27¢
Bolsa de plastico | 42.56ab| 29.27a {14.3%bc | 26 88de

Caja polipropileno | 34.40d | 21.28b | 14.36abc|34.39ab

Captan 4B0® Bolsa de papel {32, 71de| 17.14bed | 13.01be | 37 88a
Bolsa de plastico | 34.64d | 19.77b | 14.51ab | 306.86a

Caja polipropileno |41, 23be| 29.37a | 13.61be | 25 28e

Bioxido de azufie - Bolsa de papel 38.40c | 31.57a | 13.34bc | 23 48e
captan 480%- ac, citneo | Bolsa de plastico [40.91be| 31.75a [ 13.72abc | 24.23¢
Caja polipropileno | 34.70d | 21.17b | 14.99a |35.73ab
Cuaternario de amonio Bolsa de papel | 32.48de] 14.98d 1 12.72bc | 40,724
(Quatz 1V) Bolsa de plastico | 33.74d | 20.67hc | 14.59b | 35.88ab
Caja polipropileno | 32.96de| 20.52be | 14.72ab | 36.74ab

(Bacillus Bolsa de papel [ 33.01de| 16.48cd | 14.29abc| 41,250
stearothermophitiy) 33.79 | 19.60bc | 15.05a | 38.57a

Bolsa de plistico
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Este comportamiento concuerda con lo reportado por Huang y Wang (1990), que
reportan una disminucion de “a” y la luminosidad del finto a través del fiempo y que los

valores de """ no muestra cambios considerables.

Por otro lado, los frotos tratados con bidxide de azufre y la interaccion bidxido de
azufre-dcido citrico-captan 480®, Genen un comportamiento similar entre ellos,
mostrando un incremenio de 20 2 30 en “'a”, y una disminucion en los valores de “b”, I,
vy “Hue, de 27 a 13, 57 a 40 v 56 o 25, respectivamente, dejando al fruto de fitchi en un
color rojo aceptable para ser comercializado. Bl efecto de los tralamientos sobre el
comportamiento de L, "a”, “b” v “Hue a través del tiempo son mostrados en la Figura 4
y 3. Lis imporiante citar gue el captan obscurece el pericarpio del fruto, restando calidad

visual,

Sinchez (1998), reporta en su estudio que cuando los frutos mantienen valores de “a”
mayores a 25 presentan una coloracion rojo aceplable, en este estudio solo los
tratamientos con bidxido de axufie v la interaccion biowido de azufre-dcido citrico-
capian 430, lograron mantener valores de “a” por encima de 25, siendo la caja de

polipropileno y 1as bolsas de polietileno las que dan mejor resultado en este sentido,

Al respecto, Ketsa y Leelewntana (1992), reportaron  que las bolsas de polietileno
retienen el color rojo aceptable en la superficie del fiuto, lo cual coincide con los

resultados obtenidos en este estudio, tal y comp se muestra en la Figura 6y 7,
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Bidxido de Carbono (COy)

Analigis Fistologicos

e

En el Cuadro 7 (Anexos), sc encuenira el andlisis de varianza de la evaluacion

estadistica para la variable COz en fiutos de litehi, donde se observa que no existe

diferencia significativa {p>0.05) en la interaccion doble tratamiento®empaque. Sin

embargo, los efectos principales (Figura 8) tratamiento y empague si muestran

diferencias significativas (p=<0.05). En el Cuadro 7 se observa la produccién de CO; de

log frutos de litehi almacenados durante S dias a 20°C.

Medias

Tratamientos

Emypaque

a2 \ ably A

A B o

~al
A

pAL
ik
2

24 b

224 by

T 1 T
Chp Papel Phstico

Tratamientos

I-Testigo

2.~ Bioxido de azufre

3. Captan 4808

4.~ Bidxido de azufre-
captan 480M-acido citrico
5~ Cuaternario de amonio
6 - Boacillus
stearothermopiifig

Figura 8. Medias de los efectos principales en la produccién de CO; de fiutos de

litchi sometidos a diferentes tratamientos almacenados a 20°C.
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Cuadro 7. Tasa respiratoria en mL COyf Kg-h de los frutos de litehi a 20°C.

Dias

Tratamieno 1 2 3 4 5 Promedios
Testign 15 | 34 | 35 36 | 431 32.63a
Bioxido de azufie 13 [ 249 | 244 | 28 26.9 22,82
Captan 480® 24 | 2751 336 | 30 | 366 30.344b
Triple* 27 12387 252 | 20 26,5 24.88h
“Cuaternario de amomio | 37 | 322 | 312 | 33 40.5 34 722
Biologico™™ 36 | 204 | 317 | 35 45 34.42a

*Bioxido de anbre-dc. sitrico-capton 4800

** Bacillus stearotftermophifus

En el Cuadro 7, se muestra una tasa respiratoria alta produccion de COy para los frutos
testigo con 43.1 mL COy Kgh, 40.5 mL COy/ Kgh para el producto traisdo con
custernario de amonio y de 45 mlL COx Kgh para los expuestos a el Bagillus
stearothermophilus, esto al quinto dis de almacenamiento a 20°C. Por otro lado, los
frutos tratados con bidxido de azufre, captan 4808 y la combinacion hidxide de azufre-
Acido citrico-captan 4806 se mantuvieron dentro del rango de respiracion de menos de
40 mL COy Kgh, en este caso con valores de 20.9, 36,6 y 26,5 mL €Oy Kprh,
respectivamente. Paull er af. (2004) reportan que una iasa de respiracion normal para
frutos de Hitchi va de 25 a 40 mL COyf Kgh, por 1o que el comporiamiento de la
produccion de COy para Jos frutos expuestos al tratamiento triple v con  bioxido de

azufre se mantuvo dentro de esta tasa respiratoria.
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Al iniciar este analisis, s¢ esperaba una alta produccidn de CO; para los  frutos tratados
Bacitlus stearothermophilus, por ser un producto biologico, sin embargo, en este
tratamiento la produceion de COy disminuyd para el segundo y tercer dia de muesireo y
s¢ incremento nuevamente al quinto dia, Este aumento de CO; se debid probablements a

la presencia de Hitopatdgenos en ¢l fruto,

Al ipgual que el producte bioldgico, los frutos testigo v los tratados con cuaternario de
amonio en los frascos de respiracion, mostraron una alta incidencia de microorganismos
fithpatogenos, manteniendo un comporamienio en la tasa respiratorin estable hasta el
cuarto dia y después que los patdgenos poscosecha se incrementaron de manera
significativa también se incremento la produccion de CO,.

Sin embargo, ls tasa de respiracion de los frutos expuestos al cuatermario de amonio y de
los frutos testigo fueron mas allas con respecto a los frutos tratados con bidxido de
azre y bioxido de azufre-ac. citrico y caplan 4808, ya que estog tratamientos

presentaron baja incidencia de infeccion por hongos.

Ll incremento de la produccion CO; en los fiutos testigo y los tratados con cuaternario
de amonio y el Bacillus stearothermophilus, se pudiera asociar con la aparicion de
patdgenos en los fiutos de litchi, por Jo que se asume que el producto testigo era
producto infectado desde el inicio del moestreo y los tratamientos a base de cuaternario
de amonio y el producto bioldgico no son aptos para prevenir la presencia y

colonizacion de microorganismos filopatdgenos en fitchi,
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Ingidensia de Microorganismos Fitopatdgenos

Los frutos de litchi manifestaron la enfermedad al guinto dia de almacenamienio a 20°C;
sin embarge, ¢ monitoreo siguid dos dias mas, hasta que la eofermedad se presentd en
todos los frutos. La incidencta de microorganismos fitopatgenos de litchi y la severidad
de las enfermedades ocasionadas, no fue 1a misma entre los (ratamienios, ni empaques

{Cuadro 8),

En este sentido Singh (1957), reporta que el utilizar bolsas de polietileno selladas
permite la acumulacion de humedad dentro de la misma y esto da condiciones adecuadas
para el erecimienio de microorganismos filopatdpenos. Sin embargo, en este estudio la
mayor presencia de enfermedades se encontré en Jos fiutos empacados en bolsas de
papel, esto debido 4 que cuando los frutos estuvieron almacenados a bajas temperaturas
la humedad fue absorbida por la bolsa creando un ambiente Optimo de crecimiento para

Jos microorganismos.

La combinacion de bioxido de azufre- captan-ge. eftrico, fue ef tratamiento quimico que
mejor resultado mostrd, permitiendo no mas de un 13 % de proliferacion de
microorganismos en el total de los frinos, esta eficacia puede ser atribuida a la falia de
oxigeno producida al mantener al fruto durante 40 minutos en una atmastera de $O; mas

la utilizacion de un producto quimico y la inmersion 2 una solucion de bajo pH, todo
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esto son condiciones adversas para la infeccidn de microorganismos en el fiuto por ello

la baja incidencia y severidad en los tres tipos de empaque (Cuadro B),

Cuadro 8, Bvaluacion de la severidad de enfermedades de fiutos de litehi en la
interaccién tratamiento-empague,

Severidad de la enfermedad
Tratamiento Empaque 100% | 50% | 25% | 0%
Caja polipropilene | 6 | 4 4 1
Testigo Bolsa de papel B 4 0 0
Bolsa de plistico 5 2 5 3
Caja polipropilenc 0 0 8 7
Bidxido de azufre Bolsa de papel 0 0 5 O
Bolsa de plastico 0 0 5 10
Caja polipropileno 0 AT
Captan 480® Bolsa de papel 0 7 8
Bolsa de plastico 0 0 3 12
Caja polipropileno 0 0 | 14
Bioxido de axufie - captan Bolsa de papel 0 0 2 13
4800 - Ac. citrico Bolsa de plastico 0 0 I 14
~aja polipropileno 4] 3 3 9
Cuaternario de amonio Bolsa de papel 4 3 3 §
(Quatz 1V) Bolsa de pléstico 0 4 § 8
Caja polipropileno 8 3 2 2
Bioligico Bolsa de papel 1 1 2 ]
(Bacilluy stearothermophilusy | Bolsa de plastico 3 5 5 2

*mimero de futos de un total de 15
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Seguido de la combinacion de bioxido de azufie- caplan-ic. citrico, estd el producto
quimico comercial captan 4800 con 33 % de proliferacion y el bidxido de azufre 40 %.
Underhill er af, (1997), reportan el efecto fungicida del bidxido de azufre; sin embargo,

este tratamiento puede dejar al fruto susceptible a ser colonizado por Penicillium spp.

En ¢l caso de captan 4800 es importante sefinlar que obscurece el pericarpio del fruto
restando calidad visual. Asi mismo, el tratamiento con Bacillux stearothermophilis
mostrd menor efectividad en el control del patdgenos, en relacion a todos los

tratamientos incluyendo al teslipo, como se muestra en ef Cuadro 9.

Los resultados mostrados en el Cuadro 8, indican gue los frutos testigo y los tralados con
Bacillus stearothermophilus fueron en su mayoria invadidos por patogenos, ademas de
ser frutos de baja calidad visusl debido a su coloracion café del pericarpio, los frutos
tratados con bioxido de azufre y tratamiento triple (bidxido de azufre-captan®- acido
citrico) terminaron el estudic en su mayoria con calidad comestibles con una coloracion
roja caracteristica del fruto de litchi y baja presencia de enfermedades. Los fiutos
iratados con captan 480® al igual que los tratados con bidxido obtuvieron una baja
presencia de enfermedad; sin embargo, mantienen una coloracién obscura en so
pericarpio igual al testigo, de acuerdo, a los resultados de color mostrado anteriormente
en este estudio, los fiutos que se les aplicd cuaternario de amonio mostraron una
severidad de la enfermedad por encima del 50% y fueron frutos con baja calidad visual

al presentar oxidacion en toda la superficie del pericarpio.
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Cuadro 9. Incidencia de microorganismos fitopatdgenos in vive en frutos de litchi a los

14 dias de almacenamiento,

Trastamiento Limpague % frtos | Efectividad del
enfermos | tratamiento (%)
aja polipropileno 100 0
Testigo Bolsa de papel 100 0
Bolsa de plastico 100 0
Caja polipropileno 53 A7
Bidxido de azufre l3olsa de papel 33 67
Bolsa de plastico 33 67
Caja polipropileno 26 74
Captan 48060 Bolsa de papel 46 54
Bolsa de plistico 20 80
Caja. polipropiteno 6 04
Bidxide de vzufre Bolsa de papel 13 87
caplan 48000 - ¢, citrico Bolsa de plastico 6 94
Caja polipropilenc 40 60
Quaiz Bolsa de papel 66 34
Bolsa de plistico 46 54
Caja polipropileno 86 14
Biologico Bolsa de papel 80 14
(Bacillus stearothermophilus) Balsa de plistico 03 7
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Identificacion y Bioonsayg

HEn los frutos de litehi de la presente investigacidn se logrd aislar ¢ identificar por

morfolopia seis hongos y dos levaduras, entre ellos:

Penicilliem sp.

El genero Penioillinm (Figura 9-d) es un hongo de color azul verdoso semin la especie,
presenta conididforos erectos largos, septados, simples hasta su tercera pirte superior,
donde se ramifican una, dos o mas veces, adquiriendo en conjunto al aspecto de una
escoba, con fidlides (células  fértiles) encargadas de producir conidios, Estos tienen
forma globosa, oval o baciliforme; son equinulados y de color variable, sepin la especie

(Alexopulos y Mims, 1985).

Fusarium oxyspornm

s un microorganismo genero-forma fusarivm (Figura 9-¢) o5 el mayor de la familis-
forma Tubercularidceas. Produce dos tipos de conidios, que reciben la depominacion do
macroconidios y microconidios, debido a sus respectivo tamaiio y nimere de células,
Ambos tipos son producidos a pariir de fidlides. Los macroconidios son estructuras
largas, multiseptadas, en forma de media lna ¢ de canoa, que por lo general estan
ubicadas en los esporedoquios. Los microconidios son pequefios, suelen ser unicelulares
y de forma esférica u ovaladas. Es también frecuente encontrar conidios que parecen

intermedios entre macroconidios y microconidios (Alexopulos y Mims, 1985},
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Fusarinm oxysporim; Se aislo principalmente de los frutos testigo empacados en bolsas
de polietileno y caja de polipropileno, asi como en fiutos tratados con cualernario de
amonio empacados en papel, y en los sometidos al producto biologico empacados en

bolsas de polietileno.

Phomaopsis vexan

Género y especie perieneciente a la clase-forma deutoromicete. Esle hongo se caracterizé
por picnidios pequefios y ostiolados, hundidos en o substrato, fidlides muy cortas v
conidios hialinos, esféricos y ovalados (Figura 9-1), estas caracteristicas concuerdan con

lo sefialado por Alexopulos y Mims (1985),

Celletotrichum gloesporivides

El pénero-forma que se encuentran con mayor frecuencia en las Melanconiales.
Colletotrichum  (Figura 9-a) produce conidios tipicamente alargados, hialinos, con
extremos redondeados. Los conidios, que son alarpados mas estrechos en la parte central
que en los estrechos, se producen a partis de fidlides. A menudo se encuentran setas
oscuras, en los acervulos de Collerorichum, aunque esta caracteristica es variable, sobre
todo en condiciones de cultivo (Alexopulos y Mims, 1985). Este hongo al igual que
Pestalotiar sp. fue uno de los microorganismos con mayor incidencia en los frutos aistade
de los frutos tratados con bioxido de axufre empacado en papel, frutos tratados con
cuaternario de amonio y empacados en bolsas de plastico y papel, asi como en frutos

tritados con captan y empacados en bolsas de plastico,
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Underbill es al, (1997), reportan que  Colletotrichum y Phomopsis infectan a la fiuta
anmes de ser cosechada, sin embargo, independientemente del tempo e infeceidon ex

importante tener buenos tratamientos poscosecha que ayuden a controlar estos dafios.

Alternaria alternatn

Los miembros del  género-lorma  Alternaria (Figura  9-b} producen  conidios,
denominados dictiospora. Los conidios son bastante prandes, plunicelulares, tipicamente,
con septos transversales y longitudinales. Los conidios se forman de una forma blastica
y suelen estar dispuesios de forma acropela en cadenas, pero con frecuencia se forman
en solitario, en el dpice de los conididforos que son virtualmente indistinguibles de las

hifas somiticas (Alexopulos y Mims, 1985).

Alternaria alternata fue el que mayor incidencia tuvo en este estudio, el cual se encontrd
en los frutos tratados con bidxido de azufre-dc. citnico-captan 480® empacados en bolsa
de polietileno y papel. Asi como, en Jos tratados con bidxido azufre empacados en caja
de polipropileno y bolsa de plastico, en el tratamiento bioldgico empacado en bolsa de
papel y caja de polipropileno, en los tratados con cuaternario de amonio empacados en

caja y los fiutos testigo igualmente empacados en caja de polipropileno,

Scott ef al. (1982), reportan que el bidxido de azufre o el captan son desinfectantes
inclectivos en la prevencion poscosecha de Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, y
FMusarinm ademas que después de tratar los fiutos de litehi recolectados en Sydney,

Australia, con benomil al 0.05% a 52°C durante 2 minutos gncontrd Allernaria spp.
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Figura 9. Esporas de Colletotrichum (a), Alternaria alternatg (), Pestalotia 8P, (e},

Penicillium sp. (&), Fusarivm oxysporum () y Phomopsis vexans ( ), aisladas de frutos
de litchi.

Pestalotin sp.

Después de Afrernaria alternata 'y junto a Colletorrichum gloesporivides este fue ¢l
hongo con mayor importancia en este estudio. ¥sto debido a su incidencis en los frutos
de itchi tratados con cuaternario de amonio v producto bioldgico ambos empacados en
eaja de polipropileno y en bolsas de polietileno. Fste hongo genero-forma incluido en la
orden-forma de los Melanconiales (Figura 9-c) presenta conidios pluricelulares obsceuros,
con dpices hialinos ¥ agudos. Sobre cada espora se encuentran dos o mas apéndices
apicales hialinos (Alexopulos y Mims, 1985), Asi como, lus levaduras identificadas con

el kit comercial APL20 AUX, Rhodotorula rubra y Candida Guillermondii,
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Log andlisis de varirnza del porcentaje de inhibicidn micelial in vitro para log hongos:
Pestalotia  sp,  Alwernaria  alternata,  Fusarium  oxysporum,  Penicillivm  sp.
Colletotrichum  gloesporioides son  yeportados en el Cuadro 8, 9, 10, 11 y 12
respectivamente en los Anexos, Los efectos principales y la inleracciones doble
(tratamiento*tiempo) presentan diferencia significativa (ps0,05), encontrande para cada
uno de los hongos diferencias no significativas entre los tratamientos de bidxido con

azufte, dcido cirico y la interaceion bidxido de axufre-dcido cftrico y capian 480 &,

A nivel laboratorio en todos los bioensayos se observd una inhibicidon micelial del 100
% en todas las especies de hongos con los tratamientos de bidxido de azufre, dcido
citrico ¥ la interaccién bidxido de azufre-captan 480W-dcido citrico, mientras que log
tratamientos de Quatz y el captan 480®, se mantuvieron por arriba del 70 % de
inhibicion.  micelial, Estos resultados entran al porcentaje de inhibicion gue marca
Dooley (1978), como aceptable para cualquier fungicida, Sin embargo, el captan 4800
y el cuaternario de amonio obscurecen ¢l pericarpio del fiuto de litehi, con lo cual se
reduce la calidad visual del mismo. Caso contrario se observd para Baocillus
stearothermophilus, con un porcentaje de inhibicion bajo (Cuadro 10), lo cual coincide
con los resultados oblenidos en la evaluacion de los tratamientos in vivo, donde el
iratamiemto Bacillus stearothermophilus obtuvo un 90 % de incidencia de enfermedad en
la fotalidad de los frmtos tratados (Cuadro 9), Los andlisis de varianza para estos
microorganismos muestran diferencias sipnificativas (p<0.05) enire fratamientos as

como en sy interaccidn con el tiempo.
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Cuadro 10, Porcentaje de inhibicion micelial de cada bongoe durante ¢l tiempo de

exposicion de distinlos ratamienios,

Tratamiento Pestalotia | Alternaria | Fusarium | Penicillium | Colletotrichum
B2 alternala | oxysporum 8, ploeosporoides
Testigo 42 17.56¢ 264 {d 0.89d
Bidxido de axufre 1000 100 100a 1008 100
Ac. Citrico 100a 100a 1008 1004 100a
100a 100a 1008 100a 100a
Triple
Captan 17.33¢ B5.50¢ 83,781 764 b 85.11b
Quatz 88.67h 88.27h £5.33h 67.33¢ 79.56h
Bioldgico 08,444 67.11d 64,22¢ 0d 560.78¢

Los hongos identificados en este estudio coinciden con los reportados en Underhill e of.
(1997). En México no hay reporte poscosecha alpguno de microorganismos patogenos de
litchi. Sin embarpo, en precosecha, Fusarium spp. esth reportado como cansanie de la
muerte en plantas de huertas recién establecidas, provoca la pudricion de la raiz y en
algunos casos el desprendimiento de la planta desde el acodo. Pestalotia spp. es un hongo
que causa manchas café en el fruto, inicia aproximadamente 30 dias antes de Ja cosecha,
la presencia de esta enfermedad se agudiza cuando Jos niveles de humedad en ¢l suelo y
en el ambiente son bajos, otro patdgeno reportado es Phomopsis sp. el cual se caracteriza

por atacar especificamente en la floracion (Garza y Cruz, 2001).




CONCLUSIONES

Los patogenos identificados en los frutos de litchi en poscosecha fueron: Pestalotin
sp, Alternaria alternata, Fusarium oxysporum, Penicillium sp., y  Colletotrichum

gloeosporivides, Phaomopsis vexans, Rhodotorula rubra y Candida guillermondii,

] tratamiento a base de bidxido de azufre-deido cftrico y captan 4801, logrd un
94% de efectividad en el control de los patdgenos poscosecha de frutos de litchi,

sucediendo lo contrario con el fratamiento bioldgico (Bacillus stearothermophilus),
Bl bidxido de azufre y dcido citrico en condiciones in vitro inhibieron el 100% del
crecimiento micelial de todos los patdgenos aislados de los frutos de litchi, Jo que

hace evidente que no es necesario el uso de captan 4806,

Se observd una relacidn entre ¢l incremento de 1z actividad metabdlica del fruto con

ta presencia de fitopatdgenos.

Se redujo hasta un 50% la pérdida de peso del fruto empacado en bolsa de

polietileno y caja de polipropileno.

La calidad visual de los fratos de litchi se mantuvo por mayor tiempo al usar lag

cajas de polipropileno para su almacenamiento,

B2
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ANEXOS

Cuadro 1. Andlisis de varisnza para pérdida de peso en frutos de litchi almacenados a

2°C
Fuente GL.  SeqS.S. Adj 55 Adj M3 F P

Tiempo 6 771.054 771,054 128.509 670,90  0.000
Tratamienio 5 28,786 28,786 3,757 30,06 0.000
Empaque 2 352,527 352,527 176,264 920,21  0.000
Tiemp* tratamiento 30 12,613 12,613 0,420 219 0.000
Tiemp*empague 12 133,512 133,512 11,126 58,09 0.000
Tralam*empague 10 14,342 14,342 1,434 7,49 0.000
Tiemp*Tratam™*emp 60 HL,703 10,703 (0,178 0,93 0.023
Brror 504 96,539 96,539

Total G629 1420075

Cuadro 2. Andlisis de varianza para pérdida de peso en frulos de litchi almacenados a

20°C
Fuente GL. SeqS.8. AdiSS  AdjMS F P
Tiempo 3 313.0783  313.0783 1043594 71585  0.000
Tratamienio 5 3.053) 5.6531 1,1306 7.76 0.000
Empague 2 58.4993 58.4993 292497 200,64 0.000
Tiemp*tratamiento 15 5.6768 5.6768 0.3785 2.60 0,001
Tiemp*empague 6 283248 28,3248 4.7208 3238 0.000
Tratam*empagque 10 3.8473 3.8473 0.3847 264 0.005
Tiemp*Tratam*emp 30 3.6465 3.6465 0.1215 083 0717
Lrror 216 31.4892 31,4892 0.1458
Total 287 4502152
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Cuadro 3. Andlisis de varianza en dngulo de matiz ("Hue), externo en frutos de litechi,

Fuente (Ll Seq 8.5, Adj 85 Adi MS ¥ P
Tiempo 4 255187 25515.7 0378.9 137,12 0.000
Tratamiento 5 14856.9 14856.9 29714 63.87  0.000
Empaque 2 510,1 510.1 255.0 5.48 (.004
Tiemp*tratamiento 20 121627.5 1216275 G084 13072 0.000
Tiemp*empaque 8 1032.4 1032.4 1293 277 0.005
Tratam™*empuague 10 3807.1 3807.1 380.7 B.I18  0.000
Tiemp*Tratam*enip 40 20506.9 20509 51.4 1,11 0.300
Error 2610 121422.3 1214223 46.5
Total 2609 290829.0

Cuadro 4. Andlisis de varianza en luminosidad externa en frutos de litchi,

Fuente G.I.  Seg8.S. Adj 88 Adj MS I P
Tiempo 4 19564.3 19564.3 4891.1 27752 0.000
Tralamiento 5 B1076.3 81076.3 162153 920,04 0.000
Empaque 2 1448.9 1448.9 724.5 41,11 0.000
Tiemp*iratamiento 20 16018.9 16018.9 8009 4544  0.000
Tiemp*empaque 8 633.8 633.8 79.2 449 0000
Tratam* empagque 10 1861.9 1861.9 18.2 10.56 0,000
Tiemp* Tratam*emp 40 769.4 7694 19.2 1.09  0.32]

Error 2610 439999 45999.9 17.6

Toal 2699 167373.3




Cuadro 5, Analisis de varianza en “s” de fritos de litehi.

1

Fuente Gl Seq 8.8 Adj 88 Adj MS )7 P
Tiempo 4 13476.6%  13476.69 336917 114,39 0.000
Tratamjento 5 15436.15 1543.15 3087.23 104,82 0.000
Empagque 8 1970.94 1970.94 985.47 3346 0,000
Tiemp*tratamienio 20 52437.18 5243718 2621,86 89.02  0.000
Tiemp¥empaque 8 800,90 200,90 100.11 3.40 0.001
Tratam*cmpaque 10 1959.87 1959.87 195.99 6.65 0.000
Tiemp*Tratam*emp 40 113296 1132.96 28.32 0.96  0.540
Lrror 2610 7687283  T6R72.83 2945
Total 20699 164087.51
Cuadro 6. Andlisis de varianza en "B de frutos de litchi.
Foente Gl. SeqS.S, Adj S8 Adj MS F r
Tiempo 4 2521877 2521817 6304.09 162,46 0.000
Tratamicento 3 3041.70 3041.70 608.34 73.57  0.000
Empague 2 541.62 541.62 270.81 3275 0000
Tiemp*iratamiento 20 991999 9919.99 496.00 5998 0.000
Tiemp*empaque 8 276,77 276,77 34.60 418  0.000
Tratam*empague 10 522.61 522.61 52.20 6,32 0.000
Tiemp* Tratam*emp 40 305,86 305.86 7.65 0.92 0.606
Frror 2010 2610 21581.69  21581.69 8.27
Total 2699
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Cuadro 7, Andlisis de varianza de CO- de frutos de litchi,

Fuente G.l.  Seg8.S. Adj 88 Ad) MS ¥ P
Tratamiento 5 2123.37 2123.37 424.67 8.26  0.000
Empaque 2 363.27 363.27 181.63 3.53 0.034
Tratam*empague 10 555,92 555.92 55.59 108 (.388
Lirror 72 3703.09 3703.09 31.43
Total B9 6745.66

Cuadro 8. Andlisis de varianza de bioensayo in vitro con Pestalotia sp., aislado de
frutos de litchi,

Fuente G.l. SeqS.8  AdiSS  AdjMS g P
Tiempo 7 4949.82 4949 .82 T07.12 37398 0.000
Tratamiento 6 2957219 2057219 492870 2606.69  0.000
Tiempo* Tratam 42 8579.80 8579.80 204,28 108.04  0.000
Error 224 423.54 423.54 .89
Total 279 43525.34

Cuadro 9. Analisis de varianza de bioensayo in vitro con Alternaria alternata,  aislado
de frutos de litchi.

Fuente G.L. Seq 8.8, Adj 85 Adj MS F P
Tiempo 7 6713.8 6713.8 9591 1370.46 0000
Tratamiento 6 558972 58972 93162 1331L61 0.000
Tiempo* Tratam 42 19000.4 19000.4 452.4 64640  0.000
Error 224 156.8 156.8 0.7

Total 279 817682
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Cuadro 10, Analisis de varianza de bioensayo in vitro con  Fusarium oxysporum,
aislado de frutos de litchi.

Fuente Gl. SeqS$8. AdjSS  AdjMS ¥ L
Tiempo 7 5665.6 5605.6 809.4 111,03 0,000
Tratamiento 6 676004 676004 11266.7 154554 0.000
Tiempo* Tratam 42 11434.2 11434.2 272.2 37.35  0.000
Error 224 1632.9 1632.9 1.3
Total 279 863331

Cuadro 11, Andlisis de varianza de bioenseyo in viiro con Penicillium sp,,  aislado de
frutos de litchi,

Fuente G, Seq 8.5 Adj 58 Adj M5 ¥ P
Tiempo 7 30498.2 30498.2 4356.9 688.03  0.000
Tratamiento 6

1427203 1427203 237867 375633 0.000

Tiempo* Tratam 42 47211.2 47211.2 1124.1 177.51  0.000

Error 224 1418.5 1418.5 6.3
Total 279 221848.2

Cuadro 12, Apilisis de varianza de bioensayo in vitro con Colletotrichum
gloesporoides , aislado de frulos de litchi,

Fuente Gl.  Beq8.5, Adj 88 Ad) M8 I P
Tiempo 7 12710,2 12710.2 1815.7 25932 0.000
Tratarniento 6 775243 775243 129207 184528 0.000
Tiempo* Tratam 42 24420.3 24420.3 5814 83.04 0,000

Error 224 15685 1568.5 7.0
Total 279 1162232




