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Resumen

Abstract

La antracnosis, causada por  Colletorrichum — gloeosporioides,
representa un desafio crucial en la postcosecha del mango debido
a las cuantiosas pérdidas que genera. Este estudio evalud la eficacia
del agua ozonizada para mitigar esta enfermedad y retrasar la
maduracion en mango "Tommy Atkins' en estado preclimatérico.
Se utilizd un disefio experimental con dos grupos: mangos lavados
con agua sin ozono (control) y lavados con agua ozonizada
(2-5 ppm) durante 5 minutos (tratamiento). La severidad de la
antracnosis se¢ cuantificé en una escala de 0 a 5 a los 5, 10 y
15 dias, y ¢l tiempo de maduracion se evalué mediante color,
firmeza y sélidos solubles (°Brix), con un panel de expertos
validado. Los resultados mostraron que el tratamiento con ozono
redujo significativamente la severidad de la antracnosis, con
diferencias altamente signiﬁcativas a los 10 dias (p = 1.28E-06) y
extremadamente significativas a los 15 dias (p = 133E-09). Ademds,
el ozono retraséd la maduracion, lo que aumentd el tiempo total
hasta la madurez dptima de 1433 + 0.90 dias en el control a 17.80 =
0.68 dias en los frutos tratados. Se concluyd que el lavado con agua
ozonizada es una estrategia efectiva para controlar la antracnosis
y prolongar significativamente la vida drtil del mango '"Tommy
Atkins' para exportacion, lo que ofrece una alternativa eficaz y de
bajo impacto ambiental.

Palabras clave: tratamiento con ozono, postcosecha, solidos  solubles,
vidas il

Anthracnose, caused by Colletotrichum  gloeosporioides, represents
a crucial challenge in the post-harvest process of mango due
to the significant losses it generates. This study evaluated the
cffectiveness of ozonated water in mitigating this discase and
delaying ripening in preclimacteric "Tommy Atkins' mangoes. An
experimental design was used with two groups: mangoes washed
with ozone-free water (control) and those washed with ozonated
water (2-5 ppm) for 5 minutes (treatment). Anthracnose severity
was quantified on a scale of o to 5 at 5, 10, and 15 days, and
ripening time was assessed by color, firmness, and soluble solids
(°Brix), with a validated panel of experts. The resules showed
that ozone treatment significantly reduced anthracnose severity,
with highly significant differences ac 10 days (p = 1.28E-06)
and extremely significant differences at 15 days (p = 1.33E-09).
Furthermore, ozone delayed ripening, increasing the total time
to optimal ripeness from 14.33 + 0.90 days in the control fruit
o 17.80 *+ 0.68 days in the treated fruit. It was concluded
that washing with ozonated water is an effective strategy for
controlling anthracnose and significantly extending the shelf life
of "Tommy Atkins' mangoes for export, offering an efficient and
low-environmental impact alternative.
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Introduccion

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales
mas importantes a nivel global. Esta especie es apreciada por
su valor nutricional y sensorial (FAO, 2023). Sin embargo, su
produccion y comercializacion enfrentan limitaciones severas
debido a enfermedades fungicas, entre las cuales destaca la
antracnosis. Esta enfermedad es causada principalmente por
el hongo Colletocrichum  gloeosporioides (Freeman ct al., 1998;
Dufour et al., 2()23).

La antracnosis representa el principal desafio ficosanitario
para ¢l cultivo de mango. La enfermedad provoca pérdidas
devastadoras que pucdcn alcanzar entre el 30% y el 50% en
campo, como consccuencia de la necrosis de flores y frutos
jovenes (Kankam ct al., 2022). Durante la ctapa postcosecha,
las pérdidas pueden ascender hasta un 60% debido a la
pudricién que se desarrolla durante ¢l almacenamiento y
transporte (Sivakumar et al., 2011). El problema se intensifica
en condiciones de clima tropical humedo, que favorece
la esporulacion del patdgeno. Ademids, C. gloeosporioides
ha desarrollado resistencia a fungicidas comunes como los
benzimidazoles y las estrobilurinas (Freeman et al., 1998).

El acceso a mercados de alto valor, como Estados Unidos
y la Unién Buropea, requicre la aplicacion obligatoria de
tratamientos cuarentenarios. Estos tratamientos, que pucdcn
ser hidrotérmicos o por irradiacion, garantizan la climinacién
del hongo (EPA, 2021). No obstante, estos procedimientos
incrementan los costos de exportacion entre un 15% y
20% (Gonzdlez-Aguilar et al., 2020), lo que reduce la
competitividad del producto. Esta situacion ha motivado la
busqueda de alternativas de control que sean eficaces, seguras y
ccondmicas para la gestion postcosecha (Danh et al., 2021).

El ozono industrial se ha posicionado como una tecnologia
de desinfeccion prometedora para la postcosecha del mango.
Esta alternativa destaca por su eficacia y bajo impacto
ambiental (de Souza et al., 2018; Pandiselvam et al., 2019).
Su aplicacién en estado gascoso o disuclto en agua (agua
ozonizada), ha sido estudiada para el control de patdgenos
en diversos frutos, incluido el mango (Sivakumar ct al., 201y
Bambalele et al., 2021). El mecanismo de accién del ozono
consiste en oxidar componentes esenciales de las células
fungicas, lo que conduce a su inactivacién. Adicionalmente,
este tratamiento puede influir en la fisiologia del fruto y
retardar sus procesos de maduracion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la cficacia del
agua ozonizada para mitigar la antracnosis postcosccha cn
mango "Tommy Atkins' en estado preclimatérico. Asimismo,
se estudio el efecto de este tratamiento sobre el tiempo
de maduracién del fruto. Esta estrategia busca favorecer
la conservacion del mango para exportacion sin depender
exclusivamente del almacenamiento en frio.

Materiales y Métodos

Disefio del experimento

Los experimentos se realizaron en el Departamento
de Ozono-Vida de la Empresa de Servicios Técnicos
Especializados, SERVTES, ubicada en Morén, provincia de
Ciego de Avila. Se utilizd un generador de ozono modelo 8G,
fabricado por la empresa cspnﬁoln ROLESYSTEMS S.L. Este
cquipo incorpora un mecanismo de disolucion de ozono en
agua que opera mediante el método de picdm porosa.

El agua potablc se dcposité en una vasija de plﬁstico
con una capacidad de 12 litros. Se aplicé ozono al agua
hasta alcanzar una concentraciéon entre 2 y 5 ppm. Esta
concentracion se midid con un medidor de ozono disuelto
en agua modelo CRTL.JUM.SLPV1, fabricado por la empresa
espafiola ZonoSistem S.L., el cual posee una pantalla digital,
un mecanismo de sonda, y salidas a relé y de 4-20 mA.

La variedad de mango seleccionada para el estudio fue
Tommy Atkins. Esta variedad es una de las mas popularcs y
de mayor disponibilidnd en el mercado mundial. Se caracteriza
por una picl gruesa y colorida, que presenta una variacion
entre tonos rojos, verdes y amarillos, y por una pulpn fibrosa
con un sabor dulce y suave.

Para la valoracion de las caracteristicas de los frutos segiin
el proceso de maduracién, se seleccionaron expertos con
un cocficiente de competencia experta (Kc) adecuado. Este
coeficiente se basd en criterios clave como la formaciéon
académica y la experiencia  en areas de ﬁtopatolog{a,
postcosecha, biotecnologia, quimica de alimentos y agronomia.
También se considerd su experiencia en investigacién aplicada
para el tratamiento de enfermedades postcosecha, el uso de
tecnologl’as innovadoras en frutas tropicalcs, el conocimiento
en estadistica nplicada y analisis de datos cientificos, asi como
su experiencia en la produccién y Cxportacién de mango,
lo que asegura que las recomendaciones scan viables a nivel

industrial.
Tratamientos

La concentracion de ozono en agua seleccionada, que oscila
entre 2 y 5 ppm, s¢ basod en literatura cientifica previa. Este
rango especifico reporta una cficacia antifiingica sin causar
dafios fisioldgicos en la fruta. Se ha demostrado que es Optimo
para la desinfeccion de frucas tropicales de piel gruesa como
el mango, ya que garantiza una pcnctmcién suficiente para
inhibir patdgenos como Colletorrichum glocosporioides, a la vez
que preserva la calidad del fruto (Pandiselvam et al., 2019).

Se seleccionod al azar una muestra de 30 mangos de la
variedad Tommy Atkins. Todos los frutos se encontraban en
estado preclimatérico, es decir, verdes. La muestra presento

una homogeneidad aparente €n cuanto a tamano Yy peso.
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Para el grupo 1 (control), s¢ lavaron 15 mangos con agua
sin ozono durante cinco minutos. Se aplicé una 1impieza
mecanica con un cepillo suave que climind la suciedad y los
patégcnos supcrﬁciales, entre los cuales C. gloeosporioidcs fue el
mas gencralizado. Luego los mangos se secaron al ambiente; en
cambio, para el grupo experimcntal, s¢ lavaron otros 15 mangos
mediante el mismo procedimiento y tiempo, pero con agua
ozonizada a una concentracion de 2 a 5 ppm.

Evaluaciones

y .
1. Reduccion de antracnosis:

/ .1 / .
« Parametro: Evaluacién de sintomas de antracnosis a
/ .
los 5,10y 15 dias post-tratamiento.
« Método: Clasificacion de severidad en una escala

(Ley: 0 =sin daﬁo, 5= dano scvero).

Se evalud la severidad de la antracnosis en tres momentos
distintos dcspués de la aplicacién de los tratamientos. La
cuantificacién del dafo se realizd con una escala prcdeﬁnida
que varia desde la ausencia de sintomas hasta un dafo severo.
Esta metodologl’a permitié monitorear la progrcsién de la
enfermedad a lo 13rgo del tiempo.

2. Tiempo de maduracion:

« Parametro: Numero de dias hasta que el mango

alcanza madurez dptima.

+ Método: Evaluacion de color, firmeza y contenido de
solidos solubles (°Brix).

El seguimiento del tiempo de maduracion del mango sc
realizd sin almacenamiento en frio. La observacion fue diaria
durante 15 dias, hasta que las muestras alcanzaron su madurez
éptimm Evaluadores validados realizaron las valoraciones cada
dia a la misma hora, con base en criterios de color y firmeza,
que son cualitativos, y en la medicion de solidos solubles
(°Brix), que es un pardmetro cuantitativo.

3. EVleUZlCiél’l dC IOS cxpcrtos:

La selecciéon de los evaluadores se realizé mediante un
método cuantitativo para determinar su idoneidad. Este
método se basd en el calculo del Coeficiente de competencia
experta (Ke). Dos de los expertos presentaron un nivel de
competencia alto (Ke > 0.8), mientras que los otros dos
obtuvieron una competencia accpmblc (Ke entre 0.5 y 0.8).
Con estos resultados, se considerd que no cra necesario
incorporar a otro cspcciﬂlistn para aumentar la exactitud del
pzmcl.

Para garantizar la idoneidad de los evaluadores, la seleccion
se basd en un mérodo cuantitativo que considera el
Cocficiente de competencia experta (Ke). Este coeficiente
pondcm el nivel de conocimiento y la experiencia de cada
candidato (Cabero-Almenara et al., 2021). Los criterios de

valoracién incluyeron los afos de experiencia en postcosecha
de frutas tropicalcs, las publicacioncs previas en el area y
el conocimiento Cspeciﬁco en la ﬁsiopatologl’a del mango.
Este cnfoquc sistematico ascgura la confiabilidad de las

evaluaciones cualitativas realizadas.
Analisis Estadistico

El analisis estadistico se basd en el calculo de promcdios y
de la desviacion estandar de los datos. Para la comparacién
de los grupos control y de tratamiento, se aplicé una prucba
T de Student para muestras indcpcndicntcs, la cual fue de tipo
unilateral y asumio varianzas igualcs. Se establecid un nivel de
signiﬁcacién de p <0.05 para todos los anilisis.

Esta prucba estadistica resultd la mas adecuada para
determinar si las diferencias observadas entre los dos grupos
eran estadisticamente signiﬁcntiva& Espccl’ﬁcamcmc, se evalud
la reduccion en la incidencia de antracnosis y la variacién en el
tiempo de maduracion. La eleccion de este método se sustenta
en la literatura especializada (Kim, 2015).

Resultados y Discusion

La evaluacion de los sintomas de antracnosis demostrd
una efecrividad gradual del tratamiento con ozono. A los
5 dias post-tratamiento, la prueba T de Student para muestras
indcpendicntes no revelod diferencias signiﬁcativas (p = 040552)
entre el grupo control y el grupo tratado, como se observa
en la f‘igur:l 1. Este resultado sugiere que el efecto ;mriﬁ'mgico
del ozono requiere un perfodo de accién mas prolongado para
manifestarse.

La tendencia inicial cambié de forma radical en las
evaluaciones posteriores. A los 10 dias post-tratamiento, la
diferencia en la severidad de la antracnosis entre ambos grupos
se volvid altamente signiﬁcativ& El valor estadistico obtenido
(p = 1.28E-06) confirma la eficacia del tratamiento en ese
periodo.

A los quince dias, la diferencia en la severidad de la
antracnosis alcanzo un nivel extremadamente signiﬁcativo
(p = 1.33E-09). Estos resultados concuerdan con lo informado
por Dhillon et al. (2020), quicnes lograron una reduccion del
70% en la incidencia de antracnosis en mango "Dashehari’
tratados con igual concentracion de ozono.

Paralelamente, el tratamiento con ozono mostrd un efecto
notable sobre la maduracion del fruto. En el dia 15 de
evaluacion, se observd una clara diferencia entre ambos
grupos, como se aprecia en la tabla 1. En el grupo control
prcdominaba el color naranja y una firmeza reducida, lo cual
es indicativo de una maduracién avanzada. Por el contrario, los
frutos tratados se mantuvicron verdes y con una consistencia
firme.
recibid  corroboracién

Esta  observacion  cualitativa

cuantitativa mediante el analisis de sélidos solubles (°Brix).
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Figura 1. Calificacién de los dafios por antracnosis en los frutos. a) Grupo 1 Control, b) Grupo 2 Tratamiento con ozono.

Tabla 1. Color y firmeza de los frutos a los 15 dias. a) Grupo 1 Control, b) Grupo 2 Tratamiento con ozono.

CALIFICACION DE DANOS GRUPO 2 - TRATADOS

ddddddddddddd
MUESTRAS DE FRUTOS
B 5 DIAS W 10 DIAS  eeeeeens 2 per. med. mév. (10 DIAS)

Mango_id

Mango_id

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Grupo
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado
Tratado

Tratado

a) Dia1s

Color
Naranja
Naranja
Naranja claro1 parte naranja
Naranja
Naranja
Naranja
Naranja claro1 parte naranja
Naranja claro1 parte naranja
Naranja
Naranja

b) Dia1s

Color
Verde
Verde/2 partes pequefias naranja claro
Verde/2 partes pequefias naranja claro
Verde
Verde/1 parte pequefia naranja claro
Verde/1 parte pequefia naranja claro
Verde/1 parte pequefia naranja claro
Verde/1 parte pequefia naranja claro
Verde
Verde
Verde
Verde/1 parte pequefia naranja claro
Verde/2 partes pequefias naranja claro
Verde

Verde/2 partes pequefias naranja claro

Firmeza
Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza media consistente 1 parte pequeﬁa suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza media consistente 1 parte pequeﬁa suave

Dureza media consistente 1 parte pequeﬁa suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Dureza no consistente mas de 2/3 suave

Firmeza
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente
Dureza consistente

Dureza consistente
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El grupo control alcanzd valores de 14.1 °Brix al dia 15, un valor
que sc considera éptimo para la maduracién. Sin Cmbargo,
el grupo tratado con ozono sc mantuvo en aproximadamente
10.1 °Brix (Figura 2). Este resultado indica un retraso evidente
en el proceso metabolico del fruto.

El anilisis integrado del tiempo toral de maduracion
(Figura 3) confirmé que el grupo tratado con ozono presentd
un perl’odo signiﬁcativameme mayor. Este grupo rcgistré una
duracién de 17.80 + 0.68 dias, en comparacion con los 1433 +
0.90 dias del grupo control. La diferencia de 3,5 dias, unida a
la menor desviacion estandar del grupo tratado, indico que el
o0zono no solo prolonga la vida ttil del mango, sino que lo hace
de una manera consistente y predecible.

El retardo en la maduraciéon se asocid directamente con la
suprcsién de patc’)gcnos Esta relacion posiciona al ozono como
una alternativa viable para mcjorar la calidad fitosanitaria de
la fruta. Ademas, su aplicacién permite extender la vida de
anaquel del mango que estd destinado a la exportacién. Esta

20.00

GRADOS BRIX GRUPO 1 - CONTROL
15.00

10.00 os e | NS Y. | AN as i | W . | N
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«+ 2 per. med. mév. (DIA 10) -+ « 2 per. med. mov. (DIA 15)

a)

ventaja ¢s particularmentc valiosa en condiciones log{sticas
donde el uso de la cadena de frio es limitado.

Conclusiones

- El ozono mitiga de manera cfectiva la antracnosis
postcosecha en el mango Tommy Atkins, con diferencias
estadisticamente  significativas a partir del dia 10 y
extremadamente signiﬁcativas eneldia 15 de la evaluacion.

- Bl tratamiento postcosecha con 0zono  aumenta
signiﬁcativamente el tiempo de maduracién del mango
Tommy Atkins, sin almacenamiento en frio (3,5 dias
adicionales, como promedio). La desviacion estandar
menor en el grupo tratado indica que la prolongacién de

la maduracion es un efecto consistente.

+ El ozono puede ser una herramienta clave en la postcosecha
de mango para la exportacion, al mejorar, tanto la vida dril
como la calidad fitosanitaria del fruro.

GRADOS BRIX GRUPO 2 - TRATADOS
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b)

Figura 2. Grados BRIX en ¢l proceso de maduracion de los frutos. Dias s, 10 y 15. a) Grupo 1 Control, b) Grupo 2 Tratamiento con ozono.
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Figura 3. Dias de maduracion de los frutos. a) Grupo 1 Control, b) Grupo 2 Tratados con ozono.
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