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1 INTRODUCCION:

El mango (Mangifera indica L.) es, por su importancia en el comercio y consumo a nivel mundial,
quizas la segunda fruta tropical més importante después del banano. En la actualidad se produce
comercialmente en India, Australia, Indonesia, Filipinas, Taiwan, Sudéfrica, Egipto, Isracl, Estados
- Unidos, México, Pert, Ecuador, Venezuela, Brasil, Espafia (Canarias), Haiti, Colombia, y otros
paises, y por supuesto en Costa Rica.

En Costa Rica la produccién de mango ha alcanzado cierta importancia comercial en cuanto la
exportacion de frutos a Europa y nos preparamos para iniciar exportaciones a los Estados Unidos.

Botanicamente el fruto de mango es una drupa tipica, en la que los componentes estan bien
definidos: el exocarpo forma la cascara del fruto que es usualmente gruesa (14 mm) con una
epidermis fuertemente coloreada, recubierta de una gruesa capa de cera que es discontinua, la
presencia de estomas y eventualmente leniticelas es evidente. Esta cscara es fibrosa, eléstica y
facilmente desprendible del resto del fruto. La pulpa comestible esta constituida por el mesocarpo y
es basicamente un tejido de almacenamiento con presencia de fibrosidad moderada a muy baja en las
variedades comerciales, fuertemente coloreada, con una concentracién de carotenoides (pigmentos
amarillos) alta. El endocarpo se constituye en la cubierta dura-y en ocasiones fibrosa- de la semilla.

De la zona de unién del pedinculo con la fruta, al ocurrir la cosecha, los frutos segregan latex,
cuya composicién es compleja incluyendo terpenoides, terpenolenos, fenoles y algunas enzimas
proteoliticas, en general es una sustancia sumamente céustica, cuya funcién primordial es proteger al
fruto de ataques de insectos y patégenos.

El desarrollo de tecnologia de produccién y poscosecha para el mango es, a nivel mundial,
copioso, sin embargo, a nivel de Costa Rica aun falta mucho por hacer, especialmente a nivel de
produccién y productividad y su influencia sobre productividad y su influencia sobre calidad de la
fruta, como se ver4 en las charlas siguientes, ¢l en campo de poscosecha hemos avanzado un poco
mis. Como sea, el mejoramiento de la calidad de la fruta, y su preservacion, requiere que todos,
productores e investigadores, tengamos un conocimiento plero de las caracteristicas fisiolégicas del
mango y como manipularlas en beneficio de la calidad del producto, atendiendo a las exigencias de
un entorno econémico cada vez més competitivo y que aplica normas de calidad cada vez mas
estrictas.
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2. CRECIMIENTO DEL FRUTO:

Los frutos-de mango, al igual que la gran mayoria de los frutos, inicia su desarrollo
inmediatamente después que ocurre la fertilizacién del ovario en la flor, debe recordarse que de el
nimero de frutos obtenidos por cada cien flores (porcentaje de prendimiento o "cuaje") en muy bajo
y estd también relacionado con la alternancia de produccién de los érboles. El fruto inicia su
desarrollo reconocible en el estado que [lamamos cominmente cabeza de alfiler y de ahi en adelante
el desarrollo inicial es aparentemente lento, lo que ocurre es las primeras etapas €s que se estan
dividiendo las células y aun cuando su nimero aumenta no asi su volumen individual, por tanto el
crecimiento en las dos primeras semanas puede resultar para el observador algo lento. Luego de esta
etapa el fruto inicia una fase de crecimiento muy acelerado y casi duplica su tamafio de una semana
a otra, al alcanzar cierto tamafio, muy cercano a su tamaiio final, el crecimiento se desacelera y se
notan cambios muy pequefios en tamafio de una semana a otra, en esta etapa se estd endureciendo el
endocarpo o cubierta de la semilla y se esta terminando el desarrollo del embrién de la misma, es
decir, la fruta esta madurando para alcanzar la capacidad reproductiva, una vez que la alcanza, se
considera que el fruto esta en madurez fisiologica y listo para iniciar €l proceso de maduracion. De
manera esquematica se presentan las fases de desarrollo del fruto en la figura 1.

3. CAMBIOS DURANTE EL CRECIMIENTO:

Debemos recordar que el desarrollo de un fruto tiene propdsitos biolégicos bien definidos,
asociados con el proceso reproductivo. Un fruto no es nada mas que la envoltura de las semillas y
que debe protegerlas hasta que estén listas para perpetuar la especie. En este sentido el fruto de
mango es particularmente eficiente en proteger la semilla. En las primeras semanas de desarrolo de
produce el crecimiento del exo y mesocarpo que en estas etapas son tejidos extremadamente duros
como para ser afectados excesivamente por insectos y p4jaros. La produccién intema de latex
impide o reduce el desarrollo de los insectos que pudieran haber infestado la fruta en etapas
tempranas. La concentracion de fenoles (fitoalexinas posiblemente) -en la cascara retrasa
considerablemente el desarrollo de patégenos que pudieran haber infectado al fruto. De hecho, es
casi imposible observar frutos inmaduros de mango con lesiones de enfermedades como la
antracnosis. Los cambios en la concentracion relativa de fenoles en la cdscara de mango se muestran
en la figura 2. Durante el crecimiento del fruto se almacenan progresivamente reservas de
carbohidratos en forma de almidones, que son menos atractivos para los patégenos e insectos que
crecen en el fruto. También durante esta etapa, el mango es totalmente incapaz de iniciar la madura-
cién, y si lo hace o se le fuerza a hacerlo, la maduracién serd incompleta y el resultado final
insatisfactorio en términos de calidad comercial. ,

Al alcanzar la madurez fisiolégica, o estado de viabilidad reproductiva todas las caracteristicas
internas y externas del fruto empiezan a cambiar, con la finalidad de tomar estructuras de proteccion
(en general duras y poco agradables) en estructuras de atraccion para los posibles agentes dispersores
de semillas, esos cambios que favorecen la dispersién de semillas es lo que llamamos maduracién
del fruto y esa la fase del desarrollo que comercialmente tiene valor en el mercado.
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4. MADURACION DEL FRUTO

La maduracién comercial del fruto, hasta alcanzar el punto éptimo de consumo, sélo puede
llevarse a cabo si el fruto se ha desarrollado normalmente hasta alcanzar el desarrollo pleno de la
semilla en la etapa que hemos llamado madurez fisiolégica. Como este proceso comercialmente se
dara con frutos separados del arbol, obviaremos los aspectos relacionados con la maduracién de la
fruta en el arbol y se hard énfasis en la maduracién de frutos cosechados y sus implicaciones
comerciales.

Para poder entender la maduracién de un fruto, mango en este caso, debemos comprender los
aspectos fisiologicos de ese proceso. La primera consideracién es definir cuando un fruto ha
alcanzado la madurez fisiolégica, sin tener que partir el fruto y estudiar el estado de la semilla y los
te_udo§ accesorios. La primera gran consideracién es el hecho que el mango es un fruto climatérico y
esto tiene que ver con el patrén de cambios luego de alcanzada la madurez fisiologica. En la figura 3
S¢ muestran los cambios en la tasa respiratoria del fruto, se observa que al inicio del desarrollo de
éste, la respiracion es sumamente alta, debido a que el proceso de divisién celular activo consume
gran cantidad de energia. En la fase de expansién del fruto, el consumo energético tiende a
disminuir puesto que la actividad principal es el traslado de productos de fotosintesis y agua desde el
arbol }lac1a el fruto. En un momento determinado, ala respiracién alcanza un punto minimo, que
coincide con el maximo de acumulacién de materia seca y con una velocidad de crecimiento casi
;lula, ©S €n este momento en que el fruto ha alcanzado la madurez fisiologica y esta listo para iniciar

a maduracién, esa etapa de baja Tespiracién puede variar en duracion dependiendo del cultivar de
que estemog hablando, por ejemplo es sumamente corta en el caso de Hacen o Amarillo y larga en el
ﬁ de Keith, en gen;ral se asoc1a la precosidad de produccién con la longitud de este periodo,
lemasedades tempranas tienden a iniciar la maduracién répido mientras que variedades tardias son mas
Una vez superado este periodo de baja respiracion, se desencadenan cambios acelerados que
ctr?:;gc:%m ala maduraci(;;'] comercial del fruto. El mas notorio de esos cambios se observa en la
mpomdogcil?ﬁ;’sla tasa respiratoria se in_cmmenta de manera exponencial hasta alcanzar un maximo
 Ia necesidad demg CO,/Kg/h (Cuay Lizada, 1989). Ese incremento en la tasa respiratoria obedece
sistema una ser; d6ﬂe1:gxa para producir los cambios asociados a maduracién y para eliminar del

Los cam € de acidos organicos que se han acumulado e interfieren con el sabor de la fruta.
azicares SO]ub;)essqau:j ::llﬂ'ml durante la maduracién, en aspectos importantes como firmeza, color,
frutas mds atracu’;ay Z, Seﬁ:esu'an en la figura 4, en general todos los cambios tienden a hacer la
mgfmﬂz%e los frutos de mango est4 caracterizada por hidrélisis de almidones y su
maduracion, se ::;lres solubles, de ahi el aumento en brix que se observa durante la
inmaduros mm una disminucién de la acidez desde niveles de 0.8-1.0 % en frutos
experimentan oboden.. en frutos maduros de algunas variedades. Los cambios de color que se
(pigmentos rojosbe)decea 1 al degradacién de 1a clqroﬁla (pigmentos verdes), sintesis de antocianinas
(carotenos) es més o n'::’e de la céscara, también ahi la concentracion de pigmentos amarillos
pulpa se sintetizan lluel':'(())s constante, pero se evidencian més al desaparecer la clorofila. A nivel de
maduros, usualmente Jo, S ?rotenos y se desarrollg !a. pigmentacion amarilla tipica de frutos
patrén o cambios de color en 1a pulpa inician sobre la superficie de la semilla, en un

bastante regular. Se evidencian cambios considerables en la firmeza de Ia pulpa que tiende a
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suavizarse por efecto de una enzima llamada poligalacturonasa y que se sintetiza durante la
maduracion.

Sin embargo, aun queda por definir que desencadena esta serie de cambios, hasta ahora es
universalmente aceptado que €] proceso de maduracion en frutas es inducido por una hormona
vegetal llamada etileno. Esta hormona, a temperatura ambiente es un gas. Segiin Saucedo (1977), el
contenido interno de etileno en frutos de mango en la etapa preclimatérica es de 0.1 ug/ml y aumenta
hasta 3 ug/ml antes del maximo incremento en la respiracién. De hecho, la aplicacion externa de
etileno, puede acelerar la maduracién de frutos de mango y de casi cualquier otro fruto climatérico.
En adicién a ser la hormona de maduracion, €l etileno es también producido en situaciones de estrés
para la planta, por ejemplo, arboles de mango en condiciones de déficit hidrico pueden producir
etileno que acelerara la maduracién del fruto, asi mismo ataques severos de enfermedades pueden
acelerar la maduracién, dafios por viento producen caida del fruto y esto esta también mediado por €l
etileno. En consecuencia, cualquier tipo de estrés que suffa la planta antes o durante el crecimiento
puede acelerar la caida y/o Ja maduracién del fruto. Asi mismo cualquier dafio que hubiera sufrido el
fruto durante la fase de maduracién puede acelerara, por ejemplo frutos infestados con moscas de las
frutas pueden madurar mas rapido que frutos sanos, de igual manera las infecciones de antracnosis
pueden acelerar la maduracion. _ . . - o _

El proceso de maduracion es irreversible e indetenible, una vez iniciado concluird con la
muerte o senescencia de los tejidos y la liberacién de 1a semilla, en términos comerciales el produc-
to debe ser consumido antes que se inicie la degradacién final de tejidos (frutos sobremaduros o
"pasados”) o el fruto terminara indefectiblemente en la basura.

5. CUANDO COSECHAR:

Como se mencioné ya, el principal cambio asociado con el inicio de maduracién es la
produccién de etileno la consecuente aceleracion del proceso respiratorio, sin embargo, para poder
medir ambos cambios se requiere la utilizacion de un cromatografo de gases, y ese equipo es
complicado de usar y sumamente caro, por lo que se le emplea Gnicamente para investigaciéon. A
nivel practico, debe poder identificarse un fruto que ya ha alcanzado la madurez fisiologica y definir
de ahi en adelante cuando se deberd cosechar de acuerdo al mercado de destino. Se emplean
maltiples criterios para realizar la cosecha, y sélo losa mencionaremos aqui dado que sera tema de
otra conferencia. En general nuestros agricultores emplean cambios en la forma (hinchamiento de la
zona de insercion del pedinculo u hombros, redondeamiento de la fruta, relacion largo-ancho),
cambios en coloracién del fruto (amarillamiento), edad del fruto como indicativo muy general,
muestreo de coloracion de la pulpa, etc.

En general ningin criterio de cosecha es completamente confiable y el agricultor o inspector
debera ejercer su buen juicio. El crecimiento y maduracién de un fruto estd influenciado por
multiples factores como clima, sombreo, alternancia en la produccion, disponibilidad de agua,
nutricién del arbol, etc, que de una u otra manera hacen que los sintomas de maduracién cambien
ligera o severamente afio con afio. En todo caso, €] grado de madurez que se escoja a la cosecha
m esrtat; intimamente ligado a la distancia al mercado y las condiciones en que se llevaré a cabo €l

porte.

E_n genex:al, entre mas temprano se coseche (mas cerca a madurez fisiolégica) mayor serd la
duracion o vida poscosecha del fruto, sin embargo al acercarse al punto de madurez fisiolégica
aumenta el riesgo de cosecha frutos inmaduros incapaces de alcanzar madurez comercial.
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6. CONSERVACION DE FRUTOS DE MANGO BAJO REFRIGERACION

Si bien el proceso de maduracion no puede ser revertido o detenido, existen varias técnicas para
lograr retrasarlo. La mas comun de esas técnicas es el empleo de bajas temperaturas o refrigeracion.
El efecto de las bajas temperaturas se basa en fenémenos bioquimicos y fisicoquimicos bien
elucidados. La mayoria de las reacciones biologicas, las asociadas a la maduracién entre ellas,
tienen umbrales 6ptimos de acidez, concentracion de sustratos y catalizadores, temperatura a la que
procede la reaccion, etc. Fuera de los limites 6ptimos el sistema de reacciones enzimaticas asociado
con el inicio del aumento respiratorio, el ensuavizamiento de tejidos por accién enzimatica, la
degradacion de clorofila, la hidrélisis de almidones para formar azucares simples, etc, se ven
afectados por la temperatura, y en el caso de temperaturas bajas, esos procesos se desaceleran. Entre
més baja la temperatura més baja serd la velocidad de reaccion, sin embargo, las temperaturas
excesivamente bajas pueden conllevar al dafio de ciertos sistemas que impediran la vida normal del
producto una vez retirado de refrigeracion.

La mayoria de las referencias, especialmente en manuales genéricos de transporte como los
publicados por las compafiias navieras, mencionan que el mango puede almacenarse o transportarse
en frio a 12-13 °C, 85-90% de humedad relativa, hasta por periodos de dos a tres semanas y con
cierto grado de seguridad. Sin embargo estos manuales no hacen mencién a variedades especificas o
a grados de maduracion especificos, y en general deben tomarse como una guia basica para empezar
a optimizar las condiciones de almacenamiento y transporte para cada variedad pues, tanto variedad
como madurez, influyen grandemente en la resistencia del mango al almacenamiento en frio y en la
definicion de la temperatura 6ptima.

Por ¢l contrario, temperaturas por arriba del gptimo de almacenamiento no tendran el efecto
deseado sobre retraso de maduracion y la vida poscosecha del producto seré corta.

La qscogencia de una temperatura, o la exposicion accidental, mas baja de lo recomendado, puede
producir dafios por frio (chilling injury) que acortan considerablemente la vida del producto y
feducen su valor comercial. Esos dafios por frio pueden ocurrir a temperaturas apenas 0.5 °C por
abajo de la 6ptima, por lo que se deduce que el umbral de seguridad es sumamente estrecho. La
mayoria de estos dafios estan asociados a pérdida de integridad fisica por parte de las membranas
celulares y las membranas de compartimentalizacién internas en la células, que al perder
funcionalidad son incapaces de participar en los procesos normales de maduracién y pueden permitir
la liberacion de sustancias toxicas contenidas en las organelas de la célula, por ejemplo alcoholes y
aldehidos almacenados en la vacuola. Desafortunadamente, los sintomas no se observan de
inmediato sino que requieren periodos de 6 a 12 dias para expresarse, y usualmente se evidencian
cuando el producto llega al mercado, con los problemas que esto puede acarrear. Cabe mencionar
que los dafios por frio son acumulativos, exposiciones cortas a temperaturas por abajo del dptimo
pueden producir el mismo efecto final que una sola exposicién prolongada a esa misma temperatura,
por tanto debe serse muy cuidadoso en la seleccién del equipo de refrigeracién que se va a utilizar y
en la calibracién de las temperaturas seleccionadas.

En mango, los dafios por frio mas comunes descritos hasta ahora son:

a. Decoloracién de la piel en 4reas irregulares que se tornan pardo-grisiceos. Para este tipo de
sintomas es suficiente exposicién a temperaturas por abajo de 9-10°C por uno o dos dias, en mangos
en 20-25% de maduracién,
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b. Punteado de la ciscara, se evidencia como pequefias 4reas hundidas, que pueden llegar a
unirse y formar regiones completas con hundimientos. Estas areas son susceptibles de ser invadidas
por patégenos.

c. Maduracién desuniforme y anormal, pérdida incompleta de pigmentacién verde, desarrollo
irregular de pigmentacion roja o amarilla, malos sabores y olores, pueden producirse por expo-
siciones de 10 o mas dias a temperaturas de 10 °C.

Se estima que la temperatura critica para el mango es de 10°C, por debajo de esta se pueden
producir niveles crecientes de dafios, sin embargo, algunas variedades como Kent pueden desarrollar
dafios por exposicion prolongada a esta temperatura.

Un aspecto que casi nunca s menciona es que la temperatura que se establece en la cdmara fria
o el contenedor refrigerado puede ser diferente a la temperatura de Ia fruta, aun en la superficie.
Factores como generacion de calor interno por parte del fruto, area disponible para el intercambio de
aire y enfriamiento en las cajas, capacidad de refrigeracién y desplazamiento de aire de la cAmara,
patrén de estiba, etc, pueden afectar grandemente la uniformidad de remocién de calor y por tanto la
temperatura real de la fruta, por lo que medir simplemente la temperatura de la cdmara fria no es

suficiente para asegurarse la Optima del producto.
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