Resumen Ejecutivo

Solo con algunas excepciones casi toda la produccion de mango crece en areas del
mundo donde se han establecido varias especies de la mosca de la fruta. Por esta
razon la exportacibn de mango hacia Estados Unidos requiere de medidas
fitosanitarias, generalmente tratamientos cuarentenarios, para asegurar que la mosca

de la fruta no esté presente en frutas importadas.

La calidad del mango en los mercados de Estados Unidos frecuentemente se reporta
por debajo de los estandares de calidad. Mientras tanto, hemos reconocido algunos
de los factores que pueden contribuir a la pérdida de calidad de la fruta; muchos de
los involucrados en la industria de mango sienten que el protocolo del agua caliente

es en gran parte el responsable de la pérdida de calidad en el mango.

Actualmente otras alternativas al tratamiento estan disponibles en la industria,
incluyendo aire forzado caliente e irradiacion, mientras que otras opciones estan
desarrollandose y podrian estar disponibles en un futuro no lejano. Este reporte
presenta una descripcion de varios tratamientos opcionales para frutas y las ventajas
y desventajas de cada potencial alternativa al protocolo de agua caliente. Ademas, se
presentaron recomendaciones como resultado de la evaluacion de los tratamientos de

agua caliente y manejo de mango a nivel de empacadoras para su mejoramiento.

Entre varias de las alternativas estan el uso de aire forzado caliente, aire forzado
caliente con atmésferas controladas (atmdsferas controladas a altas temperaturas) y
la irradiacion han mostrado ser prometedoras para el mejoramiento de la calidad de la
fruta y podrian implementarse en relativamente poco tiempo. Las atmodsferas
controladas a altas temperaturas aun no han sido aprobadas por APHIS, pero APHIS
recientemente aprobo este tratamiento para su uso dentro de Estados Unidos. Cada
una de estas opciones requiere de inversion de capital, especialmente la opcion de

irradiacion. Por esta razén, recomendamos a la industria que sigan mejorando los



protocolos de agua caliente y el manejo de la temperatura de la fruta antes y después

del tratamiento de agua caliente, ademas de explorar los tratamientos alternativos.
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Introduccion

Sélo con algunas excepciones, la mayoria del mango se produce en areas del mundo
donde se han establecido especies de las mosca de la fruta. Por esta razon, la
exportacion de mango a Estados Unidos ha requerido de medidas fitosanitarias,
generalmente tratamientos cuarentenarios, que aseguren que no esté presente mosca
de la fruta viva en las frutas importadas. Los protocolos de tratamientos de agua
caliente para mango de Centro y Sur América se desarrollaron a finales de los afios
ochentas. Mas de 100 instalaciones de tratamientos de agua caliente se instalaron en
Centro y Sur América para tratamientos en mango y estas gradualmente se han ido

mejorando después de muchos afos de operacion.

La calidad de mango en los mercados de Estados Unidos con frecuencia esta por
debajo de los estandares de calidad. Es reconocido que son muchos los factores que
pueden contribuir en la pérdida de calidad. Muchos en la industria del mango sienten
que los protocolos de agua caliente son en gran parte responsables de la pérdida de

calidad en el mango.

Actualmente otras alternativas de tratamiento estan disponibles en la industria,
incluyendo aire forzado caliente e irradiacion, mientras que otras opciones estan
desarrollandose y podrian estar disponibles en un futuro no lejano. Este reporte
presenta una descripcion de varios tratamientos opcionales para mango y las ventajas
y desventajas de cada potencial alternativa al protocolo de agua caliente. Ademas, se
presentan algunas recomendaciones como resultado de la evaluacidon de los
tratamientos de agua caliente y manejo de mango a nivel de las empacadoras para
su mejoramiento. La informacion presentada en este reporte fue recolectada de
algunas publicaciones, articulos periodisticos, a través de entrevistas con
empacadores de mango, investigadores y representantes de APHIS, asi como de

entrevistas en las visitas a las empacadoras de mango.



Tratamiento con agua caliente

La inmersion en agua caliente es un tratamiento efectivo para desinfectar el mango de
la mosca de la fruta y es el tratamiento cuarentenario de alta temperatura mas usado
hoy en dia debido al volumen de mango tratado proveniente de Latinoamérica. La
USDA Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS) aprobd la inmersién en
agua caliente como tratamiento cuarentenario para la mosca de la fruta (Tephritidae)
en mango en 1987. Los tratamientos en agua caliente han sido utilizados por los
productores en muchos paises como tratamiento cuarentenario para mango y papaya.
Los establecimientos comerciales de tratamiento de agua caliente son muy grandes y
rutinariamente son usados para tratar mango en inmersion de agua caliente a una
temperatura de 115 a 116°F (de 46.1 a 16.5°C) por 65 a 120 minutos dependiendo del
peso de la fruta y la variedad de mango, para exportar a Estados Unidos desde
México, Guatemala, Ecuador, Brasil y Perd. Son aproximadamente 75
establecimientos de tratamientos de agua caliente en México, 5 en Ecuador, 6 en

Guatemala, 11 en Peru y 10 en Brasil.

Requerimientos del tratamiento con agua caliente

De acuerdo con los requerimientos de la USDA-APHIS para variedades redondas
(Tommy Atkins, Kent, Haden, Keith), el tratamiento para la mosca de la fruta requiere
de un calentamiento del agua a 115°F (46.1°C) por 75 a 110 minutos, dependiendo
del peso del mango. Fruta de hasta 500 g de peso es tratada por 75 minutos, fruta
pesando de 501 a 700 g son tratados por 90 min y mangos de 701 a 900 gr (sdlo
aprobados para México y Centro América) son tratados por 110 minutos. Para
variedades aplanadas y alargadas (Frances, Ataulfo, Manila), fruta hasta de 375 g son
calentados por 65 minutos y fruta de 375 a 570 g son calentados por 75 minutos.
Existen requerimientos especificos para la temperatura del agua durante los primeros
minutos de tratamiento y los sistemas de agua caliente deben certificarse cada ano

antes de ser usados.



1. Instalaciones de tratamiento de agua caliente

para mango

Figura



Actualmente el hidro-enfriamiento (Fig. 1C D) esta permitido inmediatamente después
del tratamiento de agua caliente cuando se agregan 10 minutos al tiempo del
tratamiento de agua caliente, o bien se puede hidroenfriar después de esperar por al
menos 30 minutos esperando a temperatura ambiente. El agua de hidro-enfriamiento
no debe ser mas fria que 70°F (21.1°C) de acuerdo a APHIS.

Muchas empacadoras de mango han instalado infraestructura para tratamiento de
agua caliente, lo cual generalmente consiste en una serie de tanques de agua
caliente, en un sistema de rejillas para cargar las cajas de campo llenas con mango y
una grua para subir y bajar las rejillas adentro del agua caliente (ver Fig. 1 A, B). Se
observa como funcionan los sistemas suavemente una vez que ha sido probado su

uso al iniciar la temporada.

Aunque temperaturas de hidro-enfriamiento tan bajas como 70°F (21.1°C) son
permitidas por APHIS, muchos de los establecimientos que nosotros y el Equipo del
Proyecto de la Cadena de Distribucion de Mango hemos visitado, observamos que
muchos de ellos no tienen hidro-enfriamiento, usan agua a temperatura por arriba de
los 70°F (80° a 89°F, 26.7 — 31.7°C) y las frutas no son hidro-enfriados por el tiempo
suficiente (en algunos casos por menos de 10 minutos). El tiempo maximo observado
fue de 30 minutos y el mas corto de 2 minutos. En algunos establecimientos el tiempo
de hidro-enfriamiento parece que se establecio al azar y no se ha manejado por la
necesidad de agregar una nueva reja de fruta del tanque de agua caliente y, que por
eso se limita la capacidad de enfriamiento. De cualquier manera muchos de los
establecimientos no tienen suficiente capacidad para hidro-enfriar toda la fruta
caliente. Debido a las altas temperaturas del agua de “hidro-enfriamiento”, en algunos
casos la fruta solo alcanza a enfriarse internamente (temperatura de pulpa) hasta
98°F (36.7°C) a 108°F (42.2°C) antes de sacarla del hidro-enfriamiento.

Cuando la fruta ha sido hidro-enfriada, con frecuencia se empaca dentro de 1’2 horas,
pero cuando no se ha hidro-enfriado son generalmente empacados después de 12-

24 horas. La razén es porque el empacador espera para ver si se ha desarrollado



algun tipo de dano en la fruta que no ha sido hidro-enfriada (en la superficie, quiza
debido al efecto del latex en la piel). Esto muy comun cuando no se hidro-enfria la
fruta antes de empacar, y algunas veces sin ningun tipo de enfriamiento después de
empacar y antes de embarcar. Algunos almacenes solo enfrian la fruta que va a
ciertos mercados, como es Japdn, o bien para ciertos clientes. El hidro-enfriamiento
de mango después del tratamiento con agua caliente disminuye la temperatura de la
pulpa rapidamente (Shellie and Mangan, 2002; Fig 2) y se ha demostrado que hace
mas lenta la actividad metabdlica de la fruta (de Leon et al., 1997). El tratamiento de
agua caliente ha demostrado que expande la cuticula de la fruta causando fisuras
aisladas y poros alargados que pueden verse por microscopio electrénico, sin
embargo, la apariencia de la cuticula regresa a su estado normal después del hidro-
enfriamiento (de Leon et al., 1997). El tratamiento por inmersién en agua caliente no
es un tratamiento cuarentenario efectivo para desinfectar al mango del gorgojo de la
semilla. El gorgojo en el mango variedad "Alfonso" de la India no se pudo matar en
mango infestado cuando se sumergiéo en agua a una temperatura de 118.4-125.6°F
(48-52°C) por arriba de los 90 minutos, y a 129-158°F (54-70°C) por mas de 5 minutos
(Shukl y Tandon, 1985).
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Figura 2. Promedio de temperatura en el centero del
fruto del mango durante 90 min de inmersion en agua
a 41°C y enfriamiento en agua 22 a 26.5°C (simbolos

abiertos) o 23°C al aire ambiente (simbolos
cerrados).




Tabla 1. Practicas de Hidro-enfriamiento de mangos tratados con agua caliente como se observo durante nuestras
visitas y también por el equipo del proyecto del “la Cadena del mango” (Mango Supply Chain) durante 2007-08.

Region A

Region B

Region C

Region D

Meétodo a — rociar con manguera | a — inmersion a —inmersioén a — inmersion
b — no se usa b — no se usa b — inmersion b — no se usa
C - inmersion C—Nno se usa C — inmersion C — inmersion
d — no se usa d - inmersion d — no se usa
e - inmersion € —no € — no se usa
f—no f- inmersion
g — inmersién
h — inmersion
i —inmersioén
j — inmersién
k — inmersién
| — inmersioén
Retraso a— 30 min a — 0 mn (10 min|{a-0min a—30 min
antes del | b—no adicionales para | b — 0 min C- 2min
tratamiento ¢ — 30 min calentar ) ¢ — 0 min f—30 min
hidrotermico e —30 min d—-0min

e — Sin hidroenfria-
miento (dejaron la fruta
a temperatura ambien-
te por unas 8 horas)

f — Sin hidroenfria-
miento (dejaron la fruta
a temperatura ambien-
te por la noche)
g—-0min

h — 0 min

i- 0 min

j— 0 min

k — 30 min

| - 30 min




Regioén A

Region B

Regiéon C

Regiéon D

Duracion del
tratamiento
de
hidroenfriado

a—5min
c—10 min

a— 16 min
e — 20 min

a—20 min

b — 30 min

¢ — 10 min

d — 30 min
g—4-10 min
h—-16 min
i—10 min
j—30 min

k — 15-20 min
| — 30 min

Temperatura
del agua

a — 81°F (27°C)
e — 71°F (21.7°C)

a— 86°F (30°C)
b — 72°F (22°C)
¢ — 77°F (25°C)
d — 91.4°F (33°C)

g — 79-80°F (26-27°C)

h — 89°F (31.7°C)
i — 85.5°F (30°C)

j— 77°F (25°C)

k — 78°F (25.5°C)
| — 84°C (29°C)

a — 72-84°F (22-29°C)

f — 70°F (21°C)

Regiones A-D son distintos regiones visitados
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Regioén A

Region B

Regiéon C

Regiéon D

Temperatura
final de la
pulpa

después
una hora

de

a — 102°F (39°C)
b — 112°F (44.5°C)
c — 98°F (36.7°C)

a — 95.6°F (35.3°C)
b—94-96°F (9434.4

- 35.6°C)

c — 91.4°F (33°C)

d — 105.6°F (40.9°C)

e — (temperatura de la
pulpa empacada

90°F, 32°C)

g — 107-116°F (42-
47°C)

h — 108°F (42°C)

i — 102°F (39°C)

j - 88-89.6°F (32-33°C)
k — 914-96°F (33-
35°C)

| — 92-102°F (33-39°C)

Enfriamiento
antes de
embarcar

a — Cuarto frio a 53°F
(11.8°C)

b — aire forzado por

1 a 2 h a 48.6°F
(9.2°C)

¢ — aire forzado frio por
4 a6 h a50.9°F
(10.5°C)

a — cuarto frio por 3 h a
48.9°F (9.4°C)

b — cuarto frio por 6 h a
52.3°F (11.3°C)

c — aire forzado por 5-6
h a 53.7°F (12.1°C)

d — cuarto frio por 5 h a
50.2°F (10.1°C)

e — cuarto frio a 54.8°F
(12.7°C)

a — cuarto enfriado a
59°F (15°C)

b — cuarto enfriado a
58°F (14.5°C)

¢ — cuarto enfriado a
59-61°F (15-16°C)
(tienen unidad para
aire forzado frio pero
casi no la usan)

d — aire forzado frio a
50°F (10°C) por 4-6 h
e — cuarto enfriado a
58°F (14.4°C)

a — aire forzado 5 h a
50.8°F (10.5°C)

b—-no

c —no

d — aire forzado 6-7h a
48.9°F (9.4°C)

e — aire forzado 8h a
53.6°F (12°C)

f — aire forzado 9h a
47.8°F (8.8°C)
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Regioén A

Region B

Regiéon C

Regiéon D

Cont.
Enfriamiento
antes de
embarcar

f — cuarto enfriado a
60°F (15.4°C)

g — no enfriado, tienen
cuarto frio pero no
siempre lo usan

h — cuarto frio a

61°F (16°C), pero no
se usa mucho

i — cuarto frio a 61°F
(16°C)

j — cuarto frio a 55-
61°F (13-16°C)

k — cuarto frio a 62.6°F
(17°C), tienen aire
forzado 5 h a 50°F
(10CF) pero solo se
usa cuando el
distribuidor lo requiere
| — cuarto frio a 54.3°F
(12.4°C). tienen 2
tuneles de aire forzado
pero no parece que lo
usen seguido
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Tolerancia del mango al agua caliente

La inmersion en agua caliente puede danar la calidad del mango (Yahia y Campos,
2000). Generalmente las frutas pequefias son las que se dafian mas rapidamente por
el calor, en parte porque se calientan mas rapido. Por lo tanto, es necesario
separarlos por peso y tamafio antes de los tratamientos con calor, con periodos cortos
de tratamiento para frutas pequefias. Paull y Armstrong (1994) reportaron que la
temperatura y el tiempo de inmersion es potencialmente dafino en el mango y
produce dafios como escaldado en la piel, lunares (lenticel spotting) y falta de
maduracién en algunas partes del mango (pedunculo). Los dafios pueden diferir
dependiendo de la variedad de mango. Algunos de los factores que han demostrado
que reducen los dafos a la fruta por calentamiento incluyen el retraso en el
tratamiento por 24 horas después de la cosecha y tratar frutas mas maduras
(Esguerra y Lizada, 1990; Esguerra et al., 1990 Jacobi y Wong, 1990; Jacobi et al.,
1994; 1995).

Spalding et al. (1988) reportaron que la inmersion en agua caliente a 115°F (46°C) por
60-90 min, seguido de almacenamiento por 3 dias a 55.4°F (13°C) y madurar a 75°F
(24°C) no causo dafo en la calidad (tiempo de maduracion, pH, acidez, acido
ascorbico, contenido de sélidos solubles) de mangos "Tommy Atkins' o 'Keitt'. Sin
embargo, los lunares fueron obscuros en la fruta "Tommy Atkins' que se sumergio en
agua a 115°F (46°C) por 120 min, en 'Keitt' que se sumergié en agua por 90 min a
115°F (46°C) y ambas variedades sumergieron por 60 min a 120°F (49°C). La
pudricion por antracnosis se redujo en 'Keitt', y la pudriciéon del pedunculo, causada
por Diplodia natalensis o Phomopsis citri, se redujo en ambos cultivares que se
sumergieron a 115 o 120°F (46°C o 49°C). La inmersion de mangos Oro por 75 min a
115°F (46.1°C) no causé dafios a la fruta (Sharp et al. 1989a). Mango 'Kent', "Tommy
Atkins' y 'Keitt' que se sumergieron por 90 min y después se refrigeraron a 52°F
(11.1°C) por 7, 11 o 14 dias no sufrieron danos. Mangos 'Haden' que se sumergieron
por 90 min a 115°F (46°C) y después se mantuvieron a 75°F (24°C) tuvieron una
calidad aceptable (Sharp et al., 1989a). Tratamientos de mangos suaves como

'‘Ataulfo’ en agua a 115°F (46°C) por 75 a 90 min no causaron dafos visibles en el
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mango, pero la fruta necesito ser refrigerada a 52°F (11.1°C) después del tratamiento
para retardar la maduracion y dar tiempo a comercializarlo antes de la maduracién
(Sharp et al., 1989b).

El agua del sistema hidroenfriamiento debe tener un proceso de higiene con cloro o
con otros desinfectantes para prevenir en lo posible el esparcimiento de patégenos
provenientes de humanos (trabajadores) como Salmonella enterica, tal como ocurrid
en el afio 2000, donde enfermaron 15 personas y murieron 2 (Sivapalasingam et al.,
2003). En el ejemplo descrito se descubrié que el origen inicial fue el agua usada
para el hidro-enfriamiento, la cual estaba contamina con las especies Salmonella y E
coli. Cuando la fruta tratada con agua caliente pasa al hidro-enfriamiento, se puede ir
dentro de la fruta ocasionando una contaminacion interna si es que se encuentra en el

agua.

Mejoramiento de la tolerancia de la fruta al agua caliente

A continuacion se describe algunos pasos que pueden seguirse para mejorar el
proceso del tratamiento en agua caliente y entonces mejorar sobre todo la calidad de
mango en el Mercado de Estados Unidos. Antes de que la industria del mango
considere buscar nuevas estrategias de alternativas de tratamientos cuarentenarios,
incluso considerar la opcion de no-tratamiento, deben de considerar seriamente el
mejoramiento de los actuales procedimientos. La baja en la calidad del mango es con
frecuencia atribuida a los protocolos de agua caliente, pero en nuestra opinion si el
manejo de la fruta antes y después del tratamiento de agua caliente se optimizara,
este tratamiento tendria efectos minimos sobre la calidad de la fruta. Estd muy claro
que son muchas las oportunidades para mejorar considerablemente la calidad del
mango, con algunos cambios muy simples en los procedimientos, algo de inversién en
la infraestructura y mas atencion en ciertos detalles. Muchos de estos pasos pueden

ser implementados muy facilmente, pero algunos requeriran de un esfuerzo adicional.

Son muchas las diferencias entre las empacadoras e incluso dentro de las

operaciones de manejo de la fruta. Algunos de los problemas que observamos
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incluyen demoras en la recepcion de la fruta en el sol a muy altas temperaturas.
Ademas existe poco o nada de clasificacion de frutas por defecto o por maduracion
antes o después del tratamiento de agua caliente, temperaturas elevadas por arriba
de lo requerido durante el tratamiento de agua caliente se observé en algunos casos,
mucha inconsistencia en el hidro-enfriamiento después del tratamiento de agua
caliente (duracion, temperatura del agua), retrasos al empacar la fruta a temperatura
ambiente muy alta, manejo rudo durante el empacado, inconsistencias e inadecuados
meétodos de aplicacion de ceras, inadecuados materiales en las cajas de empaque,
las cuales pueden colapsarse ocasionando la inestabilidad en la tarima, poco o nada
de enfriamiento de la fruta después del empaque y también se presentan

inconsistencias en el enfriamiento de las unidades de transporte.

El tratamiento de agua caliente puede mejorarse siguiendo los siguientes pasos:

1. Asegurarse de que la fruta este madura previo al tratamiento. La fruta inmadura
es mas susceptible a sufrir dafios con el agua caliente.

2. Evitar que la superficie de la fruta tenga contacto con el latex durante la
cosecha — el dafo puede exacerbarse dentro del agua caliente.

3. Mejorar el control de la temperatura en los tanques de agua caliente donde se
necesite para permitir que el tratamiento tenga las temperaturas mas cercanas
a lo requerido. Incluso un grado mas arriba de la temperatura requerida puede
hacer la diferencia en la tolerancia de la fruta.

4. Siempre hidro-enfriar la fruta inmediatamente después del tratamiento de agua
caliente (después de agregar los 10 min adicionales del protocolo del agua
caliente), o después de los 30 minutos de demora siguiendo el tratamiento de
agua caliente, aun si la fruta fuera empacada inmediatamente o si necesita ser
empacado después, e incluso para la fruta que debe tomar 12 horas para
revisar que no haya sufrido dafio por calor.

5. El tiempo de hidro-enfriamiento debe ser suficientemente largo para alcanzar la
temperatura de 80 a 85°F (27 a 29.4°C) en el centro de la pulpa (esto

dependera del peso de la fruta pero sera cerca de 30 min). El aplicar
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. Mantener el agua limpia (asegurar la maxima higiene posible) de hidro-
enfriamiento a 70 a 72°F (21-22.2°C) con suficiente capacidad de enfriamiento
(condensador) para remover el calor de los mangos dado el volumen de la fruta
a ser hidroenfriada.

. Mantener niveles de higiene en el agua de hidro-enfriamiento para mantener
niveles efectivos libres de cloro (50 a 100 ppm) o reduccion potencial de
oxidacion (ORP) de 650 a 700 mV (Suslow, 2004).

. Empacar las frutas tan pronto como sea posible después de hidro-enfriar. Si es
necesario mantener la fruta por 12 horas después, enfriar antes de empacair, al
menos 8 pulgadas de espacio debe haber entre las pilas de bins (Fig. 1E, F) y
para ventilacion (sobre las aspas del ventilador) o algunas otras cosas que se
utilicen y que ayuden a reducir el calor alrededor de la fruta.

. Pre-enfriar la fruta de nuevo usando aire forzado, inmediatamente después de
empacar y antes de colocarla dentro del cuarto frio o contenedor frio. Las
plataformas de carga deben arreglarse para restringir el flujo de aire, por lo que
solo puede moverse a través de las cajas de frutas al ventilador. La
temperatura del aire durante el enfriamiento con aire forzado debe ser de 48 a
50°F (9 a 10°C).

10.Colocar la fruta dentro del cuarto frio después de empacar si no es colocada

inmediatamente en el camién refrigerado. Si la fruta necesita esperar para su
embarque, esta siempre debe estar en el cuarto frio a temperaturas de 50 a
60°F (10 a 15°C).

11.Los contenedores de transporte deben pre-enfriarse antes de cargarse (a una

temperatura no mayor de 54°F (12°C); fruta caliente o tibia nunca debe

cargarse en un contenedor frio.

12.Llevar a cabo investigacion para determinar si las bajas temperaturas de hidro-

enfriamiento brindan un efectivo control de la mosca de la fruta ya sea con 30

minutos de retraso o los 10 minutos adicionales en el tiempo de tratamiento de
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POSIBLES ALTERNATIVAS AL TRATAMIENTOS DE AGUA CALIENTE

Vapor caliente o aire forzado caliente

Para mangos embarcados a Estados Unidos desde Latino América, el tratamiento con
agua caliente, es por mucho el tratamiento cuarentenario mas comun. De cualquier
manera, el tratamiento cuyo uso se ha generalizado es el aire forzado caliente y el
tratamiento de vapor caliente para mango (Tabla 3). Mientras tanto el tratamiento
cuarentenario de inmersion en agua caliente es relativamente facil de construir, los
tratamientos de aire forzado caliente y el de vapor caliente requieren equipos mas
sofisticados ademas de complejos programas de computadora y monitorear los

parametros de los tratamientos y equipos.

Tratamiento de vapor caliente

El vapor caliente, el método mas antiguo de los tres métodos de tratamiento
cuarentenario por calor, consiste en calentar la fruta recién llegada moviendo aire
caliente saturado con vapor de agua sobre la superficie de la fruta. El tratamiento con
vapor caliente (TVC), es un tratamiento de aire con muy alta humedad. Cuando el
mango esta a temperatura de punto de rocio, a la temperatura mas baja, el aire se
condensa en la superficie de la fruta, al condensarse se conducira la energia caliente
de la superficie hasta el centro en la pulpa de la fruta. El calor se transfiere del aire al
producto por medio de la condensacion del vapor de agua (condensacion del calor) de
la superficie relativamente fria de la fruta (Armstrong and Mangan, 2007). La fruta
puede calentarse por mas tiempo a una temperatura especifica, la cual podria finalizar
el tratamiento de calor, o bien la fruta puede mantenerse un tiempo especifico
(mantener el tiempo), lo que es requerido para matar a los insectos. Los tratamientos

por lo general toman de 3 a 4 horas de inicio a fin del calentamiento.
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Uno de los primeros usos del vapor caliente fue en México en el afno 1913 para
controlar la mosca Mexicana de la fruta (Hansen y Jonson, 2007). Este tratamiento de
vapor caliente es utilizado en mangos exportados a Australia, Tailandia, Filipinas y
Taiwan, particularmente para el mercado Japonés (Tabla 2). El antiguo tratamiento
de vapor de agua para mangos '‘Manila' aun esta en la lista de aprobacion, pero
requiere de 6 horas manteniendo una temperatura en el centro de 43.3°C. Este

tratamiento no es comercialmente utilizado.

Tratamiento de Aire Forzado Caliente (FHAT, por sus siglas en ingles)

El aire forzado caliente, también conocido como aire forzado a altas temperaturas, es
una modificacion del tratamiento de vapor caliente desarrollado por Armstrong et al.
(1989) para matar la mosca Mediterranea de la fruta, la mosca del meldn y los huevos
de la mosca oriental de la fruta y las larvas en papaya. En esencia es igual que el
vapor caliente excepto que la superficie de las frutas se mantiene seca durante el
tratamiento de aire forzado caliente. Se ha mejorado el monitoreo de la temperatura y
la humedad, asi como la distribucion del aire en los tratamientos de aire forzado
caliente (Hallman y Armstrong, 1994), propiciando que estos tratamientos se
desarrollen para productos que anteriormente se trataron con vapor caliente, asi como
para nuevos productos (Hansen y Johnson, 2007). Tratamientos de aire forzado
caliente parecen ser tan efectivos en controlar plagas internas como el vapor caliente
y brindan mejor calidad a la fruta (Laidlaw et al., 1996), convirtiendo el tratamiento en
una opcidén viable para frutas previamente tratadas con vapor caliente. La
temperatura de la piel de la fruta permanece fria durante los tratamientos de aire
forzado caliente, no durante el tratamiento de vapor caliente mientras que el tejido
justo bajo la piel se calienta a temperaturas letales debido a la ocurrencia de
enfriamiento evaporativo en la superficie de la piel durante el aire forzado caliente a
baja humedad relativa (ver figura 2; Shellie y Mangan, 2000). El tratamiento de aire
forzado caliente es el segundo método mas comun de los tratamientos cuarentenarios
con calor y actualmente es utilizado en las Islas Coock y Fiji y mas recientemente en

la cuenca del Pacifico (Tabla 2). El tratamiento de aire forzado caliente es utilizado
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generalmente para papayas en Hawaii para embarcarlos hacia Estados Unidos con

muy buenos resultados.
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Figure 3. Promedio de temperatura en la
superfice de la fruta (simbolos solidos) y a 2
mm por abajo de la superfice (simbolos
abiertos) durante el calentamiento a 48°C por
vapor, aire forzado (circulos), vapor de aire
saturado (triangulos) y agua caliente

(cuadros). Valores representan el promedio de ) - )
12 frutas (toronjas, naranjas, papaya y mango) Figura 4. Una unidad de aire
(Shellie and Mangan, 2000). forzado en Mexico utilizada
para toronja

En México, existen 4
establecimientos de aire forzado
caliente en Michoacan (Fig 4), Nuevo

Ledén y Yucatan, las cuales fueron

disefiadas por la misma persona,
especificamente para tratamiento de

citricos (la mayoria toronjas), aunque

los de Michoacan también se utilizan

Figura 5. Un esquema de una unidad para mango. Todas utilizan vapor

de aire forzado con cajas de frutas caliente. En Hawaii, las frutas son

colocadas en un espacio amplio en
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cajones sobre una malla de alambre (Fig 5). En Michoacan, algunos establecimientos
acostumbran a comprar el mango. La fruta es separada en lotes por campo o por
procedencia y es cargada en rejas de metal con aberturas por debajo para permitir la
entrada de aire, el cual entra por debajo y fluye a través de las frutas hasta llegar
arriba. El flujo de aire puede regresarse a medio camino del tratamiento para
incrementar la uniformidad del calentamiento dentro de la reja de la fruta. Los
usuarios reportan que la uniformidad del calentamiento dentro de la carga estuvo muy
bien, pero con frecuencia uno o dos sensores no leyeron lo mismo que los otros. A
menudo se observa que la prueba de temperatura no esta trabajando
adecuadamente, o bien no esta bien insertada en la fruta. Si esto pasara con mas de
un sensor, debe aplicarse de nuevo el tratamiento a la carga completa. Como es el
caso con todos los tratamientos cuarentenarios las instalaciones deben certificarse al
inicio de la temporada. Para aire forzado caliente, se requiere de un mapeo térmico de
la camara, los resultados de las pruebas determinaran la localizacion donde dara
inicio cada tratamiento. En México, USDA-APHIS requiere 40 sensores durante el
mapeo térmico de la camara para medir la temperatura de las frutas en posiciones
regulares a través de la carga al inicio de la temporada. De cualquier manera, en el
2008, el numero de pruebas requeridas para el ejercicio de mapeo térmico se

incrementd a 80.

Las compafiias que han manufacturado equipo para tratamientos de aire forzado caliente

incluyen FoodPro Internacional (ubicada en San José, Calif. USA; www.foodpro.net),

Commercial Dehydrator Systems Inc. (Eugene,

Oregon, USA. www.dryer.com), Techni
Systems Inc. (Chelan, Washington, USA;

www.techni-systems.com); Sanshu Sangyo &5

(Kagoshima, Japon; Figura 6;

info@sanshu.co.jp) y Takenaka Komuten | '

(Tokio, Jap6n; www.takenaka.co.jp). La

infraestructura para estos tratamientos es

Figura 6. Una unidad de aire forzado
de Sanshu Sangyo Co., LTD, Japon.
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Tabla 2. Uso de aire forzado caliente y tratamiento de vapor caliente utilizado para mango en diferentes paises.

Pais Pais Importador Tratamientos y Parametros

Exportador

Australia Japon Vapor caliente a 116.6°F (47°C) temperatura de la pulpa, manteniéndola
a 15 min (‘Kensington’ mango)

Islas Cook | Nueva Zelanda Aire forzado caliente en el centro del fruto 117°F (47.2°C), Manteniéndola
por un periodo por 20 min (solo usado comercialmente en papaya)

Fiji Nueva Zelanda, Australia Aire forzado caliente al centro del fruto temp. 117°F (47.2°C), constante
por 20 min

México Estados Unidos Aire forzado caliente al centro del fruto temp. a 118.4°F (48°C), 2 min
constante

Nueva Nueva Zelanda Aire forzado caliente al centro temp. A116.6°F (47°C), 20 min constante

Caledonia

Filipinas Australia, Estados Unidos, | Vapor caliente por 115°F (46°C), 10 min constante (‘Carabao’ mango)

Japon, Nueva Zelanda, Corea

Taiwan Estados Unidos Vapor caliente al centro temperatura de 116°F (46.5°C), 30 min constante
(‘Ir'win’ y ‘Haden’ mangos)

Tailandia Japén Vapor caliente al centro temperatura de 116°F (46.5°C), 10 min periodo

constante (‘Nang Klang Wun’ mango)
Vapor caliente a 116.6°F (47°C) temperatura de la pulpa, 10 min

constante (‘Nam Doc Mai’, ‘Pimsen Dang’, ‘Rad’ mango)
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Tonga

Nueva Zelanda

Aire forzado al centro temp. of 117°F (47.2°C), 20 min constante

EUA

(Hawai)

Nueva Zelanda, EUA

Aire forzado caliente al centro temperatura de 117°F (47.2°C) en >4 horas

Adaptado de Armstrong y Mangan (2007)
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relativamente costoso ($120,000 ddélares con una capacidad de carga de 8 toneladas)
(Armstrong and Mangan, 2007). De acuerdo con Armstrong y Mangan (2007), el
equipo de inmersion en agua caliente cuesta la tercera parte del equipo de aire
forzado caliente para tratar la misma cantidad de fruta basado en los costos
operacionales. Una consideracion importante en el costo del equipo de tratamiento
cuarentenario es la cantidad de fruta a tratarse. A mayor cantidad de producto,
menores seran los costos de tratamiento. En Hawaii, los costos para aire forzado
caliente o tratamiento de vapor caliente en papaya oscilan entre 0.17 dolares a 0.31
dolares por libra (0.45 Kg) de fruta tratada. Otros factores que deben incluirse en el
costo son la construccion de establecimientos, mano de obra, refrigeracion, energia y
transporte (Armstrong y Mangan, 2007). Las diferentes variedades de mango se
tratan con diferentes condiciones de temperatura de calor interno y de tiempo, debido

a sus diferencias en peso y tamano.

Atmosferas Controladas a Altas Temperaturas (CATTS, por su sigla en inglés)

Este tratamiento combina el estrés del calentamiento con el estrés atmosférico
(haciendo referencia a la modificacion de la atmosfera, AM; 6 atmodsfera controlada,
AC), debido a la reduccién del oxigeno y/o elevadas concentraciones de dioxido de
carbono (Neven y Mitcham, 1996). Atmosferas con niveles bajos en oxigeno y
elevados de diéxido de carbono son eficientes en aniquilar varias plagas de insectos,
pero generalmente se aplica en ambientes de bajas temperaturas (Yahia, 2006;
Yahia, 2009; Mitcham et al., 2003). El tiempo necesario para que mueran los insectos
es mas rapido entre mas altas sean las temperaturas (Yahia, 2006, Yahia y Ortega,
2000). Junto con el aire forzado caliente, se utiliza nitrogeno para remplazar al
oxigeno, ademas se agrega didxido de carbono. Los mecanismos de control se
utilizan para incrementar la demanda respiratoria de los insectos con los tratamientos
de calor, mientras que al mismo tiempo se modifican las atmésferas, ambos
contribuyen a la muerte de los insectos. El tiempo necesario para los tratamientos a
altas temperaturas en atmadsferas controladas pueden ser la mitad de los tratamientos

calientes solos.
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Los tratamientos con atmésferas controladas en combinacién con aire forzado
caliente han sido probados para control para la mosca mexicana de la fruta y para la
mosca de Antillas en mangos 'Manila' (Yahia y Ortega, 2000; Ortega y Yahia, 2000).
Mangos 'Manila'’ pueden tolerar el tratamiento con 0% de O, y 50% CO, a
temperaturas menores de 44°C y 50% HR por 160 min (Ortega y Yahia, 2000), pero el
dafio ocurre a 44°C y este se incrementa en la medida que se incrementa la
temperatura. De cualquier manera a temperaturas menores de 44°C se puede
controlar las plagas de las dos moscas de la fruta sin dafiar a la fruta (Yahia y Ortega,
2000).

Altas temperaturas en tratamientos de atmdsferas controladas fueron aprobados por
la USDA-APHIS para exportacion de nectarinas, cerezas dulces y manzanas para
controlar el gusano de la polilla (Cydia pomonella), el gusano oriental de la fruta
(Grapholita molesta) y la mosca de la cereza (Rhagoletis indifferens) (Neven &
Rehfield-Ray 2006). De cualquier manera, estos tratamientos todavia no son
aprobados para productos importados en los Estados Unidos. Mayores detalles se
pueden consultar en el Manual de Tratamientos de la USDA APHIS
(http://www.aphis.usda.gov/import_export/plants/manuals/ports/downloads/

treatment pdf/05 07 t600schedules.pdf).

Tratamientos para diferentes frutas:

e Cereza dulce: gusano de la polilla y mosca de la fruta en cereza
o 25mina 116.6°F (47°C) con 1% O3, 15% CO>
o 45 min a 113°F (45°C) con 1% Oy, 15% CO;

e Manzanas: gusano de polillay el gusano oriental de la fruta
o 12°C/h, 3h, camara a 115°F (46°C) con 1% O,, 15% CO,

e Frutas de hueso (stone fruit): gusano de polilla y gusano oriental de la fruta
o 12°C/h, 3h, camara a 115°F (46°C) con 1% O,, 15% CO,
o 24°C/h, 2.5h, camara a 115°F (46°C) con 1% O3, 15% CO,
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Esta muy claro que atmosferas controladas a altas temperaturas pueden ser una
opcidon exitosa para controlar la mosca de la fruta, asumiendo que el tratamiento
eventualmente seria aprobado para fruta importada a los Estados Unidos. Se necesita
mas investigacion respecto a la tolerancia de cada variedad de mango para optimizar
la temperatura y atmésfera a utilizar y asi lograr un efectivo control de la mosca de la
fruta. Son algunos variables que pueden causar fallas y deben ser monitoreadas,
incluyendo las concentraciones de oxigeno y de diéxido de carbono, asi como la
temperatura. No esta claro si el acortar el tiempo del tratamiento o mejorando la
calidad de la fruta garantiza el gasto extra de los equipos, sin embargo, este
tratamiento es una opcién digna de tomarse en consideracion. Esto especialmente
cuando todavia no se han hecho las grandes inversiones en instalaciones para
tratamientos de aire forzado caliente. Los tratamientos de Atmdsferas Controladas
Insecticidas podrian investigarse a temperatura ambiente (68-77°F; 20-25°C), donde
los insectos podrian controlarse en un periodo de 48 a 72 horas (Yahia, 2006). Si
esta aproximacion es factible, entonces una cantidad de energia muy significativa
(tanto para calentar como para enfriar después del proceso de calentamiento) podria
ahorrarse. Las comparias que construyeron CATTS, incluyen los siguientes: Techni-

Systems, Inc. (Chelan, WA; USA; www.techni-systems.com) y EcO2, Inc. (Holanda;

www.eco2.nl/UK/index.htm).

Irradiacion

La irradiacion de alimentos es un proceso en el cual los productos son expuestos a
radiacion ionizante para esterilizar o matar los insectos, asi como a las plagas
microbianas dafiando su ADN. En 1986, la FDA (Food and Drug Administration) de
Estados Unidos aprobd el uso de tratamientos de radiacién por hasta 1kGy (100 krad)
en frutas y vegetales. La fuente de la radiacién podria proveerse tanto por rayos
gamma de cobalto-60 o cesio-137, electrones generados por fuentes de poder (rayos-
e), o por rayos-X. Las dosis absorbidas se miden como la cantidad de radiacion
trasmitida por unidad de masa en materiales especificos. Las dosis absorbidas por las

unidades es el gray (Gy) donde 1 gray es equivalente a 1 joule por kilogramo.
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Se ha enfocado al uso de la irradiacién en frutas y vegetales para la extensién de la
vida de anaquel y reduccion de la pudricion. Se ha reconocido ya por varias décadas
que la irradiacién es un método efectivo para matar, esterilizar y prevenir el desarrollo
de una amplia variedad de plagas de insectos de importancia cuarentenaria en frutos
perecederos y vegetales. Algunas investigaciones han demostrado que las dosis
requeridas para la esterilizacion de la mayoria de los insectos son menos de 0.75kGy;
mientras que las dosis requeridas para un efectivo control de la pudricion son con
frecuencia altas como de 1 kGy. Hasta hace muy poco, el unico tratamiento de
irradiacion aprobado para uso cuarentenario para el mercado de Estados Unidos fue
para el traslado de papaya de Hawaii al territorio de Estados Unidos. El protocolo
requiere que las papayas se traten en Hawaii con 150 Grays de radiaciéon ionizante
para control de la plaga de la mosca de la fruta. Desafortunadamente este protocolo
que fue aprobado en 1989, nunca ha sido utilizado, en parte debido a que las
instalaciones para irradiacion no fueron aprobadas para construirse en Hawaii sino
hasta casi 10 anos después. Lo cual destaca uno de los principales retos para los

tratamientos de irradiacion, que es la construccién de los establecimientos.

En Mayo de 1996, la USDA-APHIS publicé un informe en el Registro Federal, acerca
de su posicidon concerniente al uso de la irradiacion como tratamiento cuarentenario
para plagas en vegetales. Se propusieron dosis genéricas que después se aceptaron
para combatir varias especies de mosca de la fruta como se muestra en la Tabla 3.
Las dosis fueron genéricas en el sentido de que fueron prescritas a pesar de
considerar el producto. Donde existe la posibilidad de que mas de una especie de la
mosca de la fruta este presente, la dosis debe ser la adecuada para la mas tolerante
de las especies. Esta aproximacidn genérica es el clasico inicio de un tratamiento
cuarentenario cuyos protocolos son aprobados por la USDA, los cuales tenian ambos;
las especies de insectos y los productos especificos. Las dosis de irradiacion que se
necesitaban para matar a los insectos son mas altas que pueden tolerar las frutas y
vegetales, por lo que la unica otra alternativa a considerar de los tratamientos de
irradiacion fue la de esterilizar al insecto mas no matarlo. En el caso de la mosca de

la fruta, APHIS establecio el criterio para una dosis exitosa como la no emergencia en

26



adultos, y prevencién con estrategias de control si se detectan en trampas dentro de
areas libres de mosca de la fruta. Investigaciones adicionales apoyan los cambios de

estas dosis minimas en el futuro (Torres-Rivera y Hallman, 2007).

USDA APHIS aprobd el uso de irradiacion para tratar fruta de importaciéon a los
Estados Unidos en el 2002, pero solo fue en el 2007 que la India empez6 a embarcar
fruta irradiada hacia Estados Unidos. Algunos paises estan desarrollando planes de
trabajo con APHIS para iniciar acuerdos bilaterales de productos irradiados con
propésitos fitosanitarios (Follet y Griffin, 2006). La irradiacion se ha utilizado desde el
2004 para desinfectar mango de mosca de la fruta, embarcado de Australia a Nueva
Zelanda sin reportar ningun incidente de consideracion (Torres-Rivera y Hallman,
2007).

Tabla 3. Dosis genéricas de irradiacién para el control de algunas moscas de la fruta

(Tephritid species)

Nombre comun Nombre cientifico Dosis minima absorbida (Gy)
Mosca oriental de la fruta Bactrocera dorsalis 250
Mosca Mediterranea de la fruta | Ceratitis capitata 225
Mosca del meldn Bactrocera cucurbitae 210
Mosca caribefia de la fruta Anastrepha suspensa 150
Mosca Mexicana de la fruta Anastrepha ludens 150
Mosca Antillana Anastrepha oblique 150
Mosca del zapote Anastrepha serpentine 150
Mosca de la fruta Queensland Bacterocera tryoni 150
Sin nombre comun Bacterocera jarvisi 150

De acuerdo con APHIS, cuando las plagas o estadios vivos se encuentran en
productos que habian pasado por un tratamiento de cuarentena donde se prescribid y
aprob¢ el tratamiento de irradiacion se considerara como tratamiento efectivo, sin que

exista evidencia alguna que nos indique que la integridad del tratamiento fue
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inadecuada. Esto significa que cuando la irradiacion es utilizada como tratamiento

cuarentenario, debe haber un buen grado de confiabilidad en el trato.

Instalaciones para Irradiacion

Aunque los rayos gamma, electrones de alta energia y los rayos-x todos tienen
efectos similares, los rayos gamma son comunmente utilizados por que muestran
habilidad de penetrar hasta el fondo de la carga de alimentos en las tarimas. El equipo
de irradiacion Gamma, irradia los paquetes o bultos de productos por exposicion del
producto a la energia gamma por cobalto-60 en camaras cerradas, las cuales varian
en tamafno desde un simple moédulo de una tarima hasta grandes instalaciones por

contrato.

Los costos actuales de la irradiaciéon de alimentos estan en funcion de las dosis
requeridas, la tolerancia del alimento a la irradiacién, las condiciones de manejo
(requerimientos de empaque y embalaje), costos de construccion, arreglos de
financiamiento y otras variables que dependen de cada situacion en particular
(Forsyte y Evangelou, 1993). La irradiacidén requiere intensiva inversion de capital en
tecnologia, y una sustancial inversion inicial que varia de 1 a 3 millones de ddlares.
Casi la totalidad de la inversion se destina a la fuente de radiacion (cobalto-60),
equipos (irradiador, bandas transportadoras, sistemas de control), terreno (de 1 a 5
acres), escudos contra radiacion y el almacén (de preferencia con cuarto frio). Los
costos de operacion incluyen sueldos (para empleos fijos y eventuales, los cuales
deben estar bien capacitados), mobiliario, mantenimiento, impuestos/seguros,
cobalto-60, reabastecimiento, etc. Las plantas de irradiacion son muy costosas y
estas podrian ser mas econdmicas si se utilizaran todo el afio. De cualquier manera,
la produccion de frutas frescas y vegetales es de temporada. Esto requiere de
instalaciones que puedan compartirse con otro tipo de productos con diferentes

temporadas de cosecha.
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Integridad del Sistema

Se requiere de algunas politicas que aseguren la integridad de los sistemas en la
aplicacién de la irradiacion como tratamiento fitosanitario. Estas politicas deben
enfocarse en las condiciones de pre-tratamiento que también requiere documentacion
y monitoreo. Antes del tratamiento, los empacadores e instalaciones deberan
mantener registros concernientes a la fuente de los productos, como fueron
almacenados y manejados y los requerimientos de empaque. Durante el tratamiento,
las dosis absorbidas deben medirse y monitorearse, lo cual incluye un mapeo de las
dosis minimas y maximas utilizando un dosimetro calibrado. Después del tratamiento
las plagas continuaran vivas y desarrollandose. Por lo tanto, solo resta la confianza en
que el tratamiento de irradiacion aplicado fue el adecuado, con el aseguramiento de
que el tratamiento fue eficaz en contra de las plagas bajo condiciones especificas y
que fueron propiamente conducidas para la seguridad del producto. Esto requiere de
estrictos procedimientos de seguridad y sistemas disefiados y monitoreados muy
atentamente para la liberaciéon de tratamientos y asegurar la integridad de los
sistemas. Después del tratamiento, debe anotarse en una etiqueta en el empaque los

numeros de lote tratado para tener un seguimiento si fuera necesario.

Consideraciones del consumidor

El consumo de alimentos irradiados a dosis de hasta 10 kGray se considera seguro por
la Organizacion Mundial de la Salud (WHO), por la Organizacion de Alimentacion y
Agricultura (FAO) y por la Agencia Internacional de Energia Atomica. Mientras tanto los
consumidores se muestran preocupados con la seguridad y los riesgos que pudieran
presentarse en la tecnologia de irradiacion, hasta ahora la investigacion han indicado
que los alimentos adecuadamente irradiados son seguros (Thorne, 1983, OTA 1985).
Algunos estudios han demostrado el incremento en la aceptacion de los consumidores
de los productos irradiados en Estados Unidos, pero todavia permanecen temas
pendientes en politicas publicas serias. Algunas companias de productos frescos
todavia rechazan la irradiacién por el temor de la reaccion de los consumidores, pero

estas actitudes tienden a cambiar con el tiempo.
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Consideraciones de dosimetria

La tolerancia del mango a los tratamientos de irradiacion es generalmente buena,
pero todavia hay algunas diferencias entre las variedades y estadios de madurez
(Tabla 4). Al incrementar la dosis tolerada por el mango disminuye el costo del
tratamiento. Si el producto es tratado en tarimas o en bandas, lo cual es viable con
cobalto-60 o cesium137 como fuente de irradiacién, para que la fruta en el centro de
la carga reciba 150 Grays, el producto externo pudiera recibir dosis de 2 a 6 veces
mas alta (de 300 a 900 Grays). Dosis mas altas pueden causar dafio a algunos
mangos. La mas alta relacion de dosimetria (de las dosis mas bajas a las mas altas
aplicadas a una carga de frutas) entre mas flexibilidad tenga el operador, resultara en

costos mas reducidos.

Por el hecho de desensamblar una tarima y tratar el producto en cajas, el rango de
dosis recibida por el producto podria ser mucho menor, pero el costo del tratamiento
podria ser muy alto comparado con la tarima irradiada, debido a la mano de obra
involucrada. Sin embargo, podria ser similar a la banda irradiada debido a que estas
cajas necesitan ser re-paletizadas. Los rayos-e son incapaces de penetrar mas de 3
pulgadas (8 cm), lo que significa que los mangos tratados en instalaciones con rayos-

electron necesitan estar en cajas individuales.

Tolerancia del mango a la irradiacion

El dano a la fruta por irradiacién estda en funcién de la variedad, de las dosis de
irradiaciéon y de la madurez de cosecha al momento del tratamiento (Boag et al., 1990;
Singh, 1990). Los sintomas de irradiacion estan ligados con el estrés en frutas y
vegetales incluyendo el rapido ablandamiento, maduracién desigual y dafo en la
superficie. Al estrés por irradiacion se le deben agregar otros tipos de estrés (fisico,
enfriamiento, agua, etc.), los cuales deben evitarse para minimizar los efectos negativos
de la radiacién ionizante en productos frescos. La irradiacion gamma se ha probado en
mango para el control de la maduracién, de enfermedades y de insectos. Las dosis de

irradiacién que mata a los insectos puede algunas veces dafiar la fruta. La Tabla 4 nos
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Tabla 4. Respuestas de algunas variedades de mango a tratamientos de irradiacion.

Variedad Dosis Respuesta Referencia
Alphonso 0.5-2kGy | Lunares negrosy Dharkar et al. 1966
ennegrecimiento
250 Gy 10 dias de retraso en la | Dharkary
maduracion sin dafos Sreenivasan 1972
> 250 Gy Darios fisiologicos, se Sreenivasan et al.,
acelera la maduracion 1971
Haden
Verde Maduro = 250 Gy Piel escaldada Akamine y Goo,
1979
Yaa¥amadurez | Hasta 750 | No presenta dafos Akamine y Goo,
Gy cuando se trata después | 1979
de 5 dias a temperatura
ambiente
Ya madurez =750 Gy Piel escaldada cuando Akamine y Goo,
se trata después de 6 1979
dias a 55°F (12.8°C)
Y2 madurez 1 kGy Escaldado cuando se Akamine y Goo,
trata después de 6 dias | 1979
a 55°F (12.8°C)
>1kG Daro en la pulpa, fallas | Akamine y Goo,
en la maduracion, sin 1979
sabor.
Irwin 100-150 Gy | Poco deterioro del sabor | Hatton, 1961
Keitt 600-900 Gy | No se alarga la vida de | Lacroix et al., 1992
anaquel, pero es
preferido sensorialmente
= 500 Gy Reduce la pudricion, piel | Spalding y Von

escaldada

Windeguth 1988
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Cultivar Dosis Respuesta Referencia
Kent (inicio de | 1.5a3kGy | Reblandecido Ahmed y Dennison,
color) 1971
Kensington
Pride
Verde Maduro = 300 Gy Retrasa la maduraciéon, | McLauchlan et al.,
danos por lenticela, 1990
reduce el acido
ascorbico
750 Gy Incrementa la McLauchlan et al.,
respiracion, inhibe el 1990
desverdecimiento
Nahng Glahng | 630 Gy Sin efectos en textura, Lacroix et al., 1992
Wahn de preferencia en
pruebas sensoriales
560-700 Gy | Controla la pudricién Lacroix et al., 1991
(antracnosis y SER), sin
efectos en la
composiciéon
Pirie 1 kGy Piel bronceada, sin Thomas, 1977
sabor
Sensation 100-150 Gy | De sabor un poco Hatton, 1961
desigual
Tommy Atkins 150 Gy Retraso de maduracion | Spalding y von
de 2 a 3 dias Windeguth, 1988
= 500 Gy Escaldado como Spalding y von

descascarado

Windeguth, 1988
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Cultivar Dosis Respuesta Referencia

Tommy Atkins 1a3.1kG Inhibe la sintesis de Reyes y Cisneros
(cont.) carotenos y reduce el Zevallos, 2007
acido ascorbico en

almacena-miento

>1 kG Ablandamiento, muerte | Reyes y Cisneros
de células Zevallos, 2007;
Moreno et al., 2006
> 3.1 kGy No satisfactorio para los | Reyes y Cisneros

panelistas del sensorial | Zevallos 2007

muestra un resumen de una variedad de mango que responde a un tratamiento de

irradiacion de acuerdo a los reportes de literatura.

El ablandamiento de mango no se redujo por la irradiacién en un rango de 0.1 a 1.2 kGy
(Boag et al.,, 1989). Frutas parcialmente maduras y en su estado climatérico no se
afectaron mucho por la irradiacion: mangos Haden de una de Y2 a 2 de maduracion no
mostraron cambios significativos en la velocidad de maduracién cuando fueron tratados
a 250 Grays (Akamine y Goo, 1979).

Varios investigadores han explorado los efectos potenciales de los tratamientos de
irradiacién en la composicion de la fruta de mango, incluyendo azucares, acidos, R-
caroteno, antioxidantes y calidad sensorial. Mangos Keitt irradiados (irradiacion gamma
a 600-900 Gy) fue bien aceptada por el color, olor, sabor y textura hasta después de 9
dias de almacenamiento (Lacroix et al., 1992). Sin embargo, Hatton et al. (1961) reporto
sabores anormales en mangos 'lrwin' y 'Sensation' después de dosis de irradiacion de
100 a 150 Grays. Sin embargo, se reportaron pérdidas en vitamina C en mango

irradiado a dosis mayores de 750 Gy (Wenkam y Moy, 1968).
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Control de la pudricion

La incidencia de pudricion por antracnosis se reduce en la medida que se incrementa las
dosis a 600 Gy (Johnson et al., 1990). Sin embargo, los tratamientos por irradiacién con
dosis de hasta 1 kGy no proveen un completo control de la pudricion por antracnosis.
Algunos investigadores han encontrado que la combinacion de inmersion en agua
caliente seguido de tratamientos de irradiacion brinda un buen control de enfermedades
de postcosecha. Dosis de 750 Gy combinada con agua caliente a 104°F (40°C) por 20
min o 122°F (50°C) por 5 min es un tratamiento efectivo para controlar enfermedades en
mango (Brodrick, 1979; Kohima y Buddenhagen, 1967). Spalding y Reeder (1986)
redujeron la pudricion en mango con una combinacién de 127.4°F (53°C), inmersion en

Imazalil seguido por irradiacién a 200 Gy.

Debido a que la utilizacién de dosis mayores de los limites altos facilita la logistica y
reducen los costos, existe un potencial peligro de que la fruta pudiera ser expuesta a
dosis mas altas de las que pueden tolerar, mientras tanto estaria expuesta a la dosis
fitosanitaria minima. Esto resultaria en problemas de calidad en caso de que se
llevara a la practica, aunque dependera de la tolerancia de la variedad del mango a la

irradiacion.

Establecimientos Comerciales de Irradiacion para Frutas

Ejemplo en Hawaii: En Hawaii, los establecimientos para irradiacién disponibles se
manejan con fuente de rayos electron/rayos x, cuya penetracion es similar a los rayos
gama. El producto es apilado como maximo con 3 cajas en una trasportadora de
metal y se mueve a través del establecimiento pasando dos veces por la fuente. Esto
mantiene las dosis max/min recibidas bajas a 1.5 para la mayoria de los productos.
Las instalaciones tienen capacidad para tratar 30 millones de libras por afno, si se
trabaja durante 3 turnos al dia, pero actualmente solo se usa de 1/3 a 1/2 de su
capacidad. De acuerdo con Meter Follet de USDA-ARS, el costo depende del
producto a ser tratado. Para papaya y camote, el costo es de $0.15 doélares por libra 'y
para rambutan, litchi y longan es de 0.50 por libra. Hawai estd considerando en

construir instalaciones para la irradiacion gamma en el futuro cercano.
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Ejemplo en México. Un establecimiento ya con muchos afos, continia operando en
Palo Alto cerca de la ciudad de México. Se han llevado a cabo muchas pruebas en
esta instalacion en colaboracion con USDA y FAO por algun tiempo y con varias
frutas, incluyendo mango y citricos, pero hasta ahora no irradian fruta con propdsitos
comerciales. Recientemente se ha establecido una nueva instalacion (Sterigenics) en
el estado de Hidalgo, cerca de la ciudad de México. Sterigenics Inc, planea empezar a
tratar guayaba en el futuro cercano, tan pronto como el gobierno de México apruebe
el uso de irradiacion para tratamientos cuarentenarios en fruta y también estan
explorando la posibilidad de tratar mango. Oficiales de USDA-APHIS visitaron las
instalaciones de Sterigenics en México a mediados de Septiembre del 2008 para
certificar las instalaciones para tratamiento en guayaba y mango. Sterigenics ha
colaborado con cientificos universitarios en México para probar la tolerancia de
guayaba a la irradiacién con dosis arriba de 1Kgy y planean hacer las mismas
pruebas con mango. Estas pruebas estan investigando efectos de regiéon, maduracién
y efectos en la variedad, en la tolerancia y en la dosis de irradiacion. Ellos quieren
conocer cual es la tolerancia mas alta, porque entre mas alta es esta, mas flexibilidad
puede ser tratado el producto, determinando con ello cuales productos pueden ser
tratados al mismo tiempo y con similares caracteristicas. Sterigenics esta
especialmente interesado en mango 'Manila' el cual no tolera bien el tratamiento con
agua caliente. Asi mismo estan considerando construir mas instalaciones en México si

el trabajo preliminar con frutas frescas resulta exitoso.

Sterigenics es una compafia con establecimientos en diferentes partes del mundo
con instalaciones de irradiacion en varios paises, algunas de estas proveen
irradiacion gamma y otros proveen irradiacion con rayos-electron. Sus instalaciones
cerca de la ciudad de México, han estado operando por 8 afios y hasta ahora ha
tratado alimentos deshidratados y suministros meédicos. Los directivos de esta
companiia indican que ellos pueden tratar un radio de dosimetria de hasta 4, el cual
puede proveer 600 Grays como maximo y terminar a 150 Grays como minimo; de

cualquier manera ellos prefieren un radio de aproximadamente 6.5 permitiéndoles ir
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hasta 1 kGray. Estas instalaciones tienen una capacidad aproximada de 25,000 libras
de fruta por hora, cuando todos los productos tienen las mismas caracteristicas. El
precio para productores y exportadores depende de varios factores: 1) dosis
requerida, 2) eficiencia en la banda de carga y 3) volumen del producto tratado. Para
guayaba, el precio tentativo estimado es de $0.25 dodlares por libra. Este nimero
podria ser mas alto para mango debido a que la eficiencia en la banda de carga

podria ser mas lenta.

La fruta en estos sistemas debe cargar en una banda en movimiento que pasa por la
fuente radioactiva (Fig 7). Las bandas de aluminio son de 59 cm x 142 cm de alto.
Cada banda tiene un piso falso para permitir que el producto sea facilmente cargado
sobre la banda. Entre mas se baja al piso mas producto puede agregarse. El piso
falso es de acero inoxidable y es elevado y bajado por medio de pistones. Son 45 las
bandas expuestas a irradiacion al mismo tiempo y rotan en una especie de
serpentina a través de un laberinto, por lo que cada lado de la banda es tratada por
igual. El ciclo mas corto a través del irradiador es de 1.5 min por posicién (1.5 x 45

posiciones = 90 min) como minimo.

Las instalaciones de Sterigenics en la ciudad de México actualmente no cuentan con
almacén refrigerado o capacidad de enfriamiento. Sin embargo, pueden programar
tratamientos para productos congelados o enfriados y después del tratamiento
regresarlos al transporte refrigerado rapidamente. Sin embargo, estan abiertos a la
posibilidad de incluir cuartos frios en las instalaciones para tratar la mayor cantidad de

productos frescos posible.

Tratamientos por Micro-hondas o Radio Frecuencia

La regidén de micro-hondas de espectro electromagnético es de 1 a 100 GHz, entre
infra-rojo y radio FM, y es muy cercano al rango de radio frecuencia. Las ondas de
radio frecuencia (RF) son de rango de baja frecuencia del espectro electromagnético,
con largas longitudes de onda. Las frecuencias aceptadas para uso industrial son
13.56, 27.12 y 40.68 Mhz (Tang et al., 2000). La RF genera energia interna caliente
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El producto se mueve al area de
tratamiento

Los pistones suben y bajan para facilitar la
carga

Posicion de las bandas cuando el
La fuente de irradiacién de cobalto 60, esta producto esta siendo expuesto a la
bajo el agua cuando el producto aun no esta fuente de irradiacion
tratado

Figura 7. El manejo del producto en la facilidad de irradiacion de Sterigenics en Mexico
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agitando las moléculas en la fruta con un cambio muy rapido en la carga dentro del
campo eléctrico. Las ventajas del calentamiento de RF es que es muy rapido y puede

penetrar mas profundo y algunas veces calienta mas a los insectos que a las frutas.

El tiempo requerido para incrementar la temperatura en el centro de la fruta a 116°F
(47°C) en tratamientos de vapor caliente puede ser de 45 min 0 mas, lo cual resulta
en susceptibilidad en la fruta por dano por calentamiento (Varith et al., 2006). El
calentamiento rapido por micro-hondas o energia por radio frecuencia puede reducir
considerablemente el dafio a la fruta. El concepto de tratamiento a “alta temperatura-
poco tiempo” es posible acortando el tiempo de tratamiento mientras se mantenga el
control de la mosca de la fruta con nivel Probit 9 (seguridad cuarentenaria). El
concepto “alta temperatura-corto tiempo” es usado extensivamente en el
procesamiento de alimentos para minimizar la degradacién térmica de la calidad de
los alimentos (Stumbo, 1973; Holdsworth, 1997). Tang et al., (2000) propuso la “alta
temperatura-corto tiempo” como método térmico de cuarentena usando energia de
radio frecuencia para controlar el gusano de la polilla en la cascara de las nueces de
122 a 129°F (50-54°C). El calentamiento por micro-hondas ha sido probado en
mangos para controlar el gorgojo del hueso de mango a finales de los afos 60, pero
los investigadores encontraron que la fruta aparentaba estar cocinada después del
tratamiento. Mas recientemente, Varith y Kiatsiriroat (2004) estudiaron el
calentamiento por micro-hondas en mango 'Chokanan' con 2,450 Mhz/8w en horno de
micro-hondas y encontraron un incremento en la temperatura interna por arriba de
115°F (46°C) en 40 segundos. La distribucidon de calor dentro de la fruta depende
basicamente de la orientacion que tengan, el poder del horno del micro-hondas y el
tiempo del tratamiento. La posicion horizontal del mango tratado con 50% del poder

proporciona una mejor distribucion del calor que de manera vertical.

Los estudios de Varith y colegas en el 2006, hacen una comparacién de la
combinacion de micro-hondas seguido del tratamiento de vapor caliente con un
tratamiento estandar de vapor caliente (calentado con131°F, 55°C) hasta que alcance

la temperatura del centro a 116°F (47°C) y mantenerlo por 18 minutos en mangos
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'‘Nandokmai Si Thong'. El mango se expuso a 50% del poder usando 2,450 MHz/800
watt en el horno de micro-hondas. El mango primero se coloco de manera horizontal
dentro del horno y estuvo rotando mientras se calentaba en el horno de micro-hondas,
con poder de 400 w por 40 segundos. En segundo lugar, el mango se colocé de
manera vertical y la radiacion se enfocé en la parte mas ancha de la fruta. El proceso
final fue el tratamiento de vapor caliente (vapor saturado) a 131°F (55°C). Después del
tratamiento la fruta fue hidro-enfriada con agua a 80.6°F (25°C) por 30 minutos. Tomo
2 minutos para elevar la temperatura del centro del mango a 116°F (47°C) con
calentamiento en Micro-hondas. Cuando se mantuvo el tiempo de 7 minutos en 131°F
(55°C) se agreg6 el vapor caliente, con lo cual se logré la mortalidad de los huevos
de la mosca oriental de la fruta. Solo se obtuvo el 96 de la mortalidad con el
tratamiento de vapor caliente y aire a 113°F (55°C) y se mantuvo por 18 minutos
cuando se alcanzd el corazon de la fruta a 116°F (47°C). La combinacion del
tratamiento no causé oscurecimiento de la piel, mientras que el tratamiento de vapor
caliente si lo hizo. También, los dafos internos se redujeron con la combinacion del
tratamiento, con solo capas internas muy delgadas en la punta del hueso. Estos
tratamientos aun estan muy lejos de la perfeccion, a muy pequefa escala utilizando
tratamientos relativamente sencillos en frutas, los resultados hasta ahora nos indican

una prometedora aproximacion.

Sin embargo, cuando multiples frutas frescas son horneadas, deben sumergirse en
una solucién salina para prevenir quemaduras en la fruta al tener puntos de contacto
con otras frutas debido a la concentracion eléctrica de energia en los puntos de
contacto. Estudios A pequefia escala con calentamiento de radio frecuencia de fruta
fresca en solucion salina, ha demostrado ser prometedor en cereza dulce (Monzoén et

al., 2006) y especialmente en pérsimos (Monzon et al., 2007) y guayabas.

La combinacion de calentamiento con radio frecuencia e inmersion en agua caliente
ha sido explorada para varias frutas, incluyendo manzanas (Wang et al., 2006a),
naranjas (Birla et al., 2005) y cerezas dulces (Monzén et al., 2006). Se probd el uso

de agua caliente asistida con RF para el control de la mosca mediterranea de la fruta
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en naranjas, usando exposicion al calor, previamente habia demostrado que provee
una mortalidad del 100% de la mosca mediterranea de la fruta (Gazit et al., 2004).

La fruta fue pre-calentada a 95°F (35°C) en agua (a una temperatura que no cause
dafio a la fruta) por 45 minutos previo al calentamiento por RF a 118°F (48°C) y
manteniendo la temperatura de la fruta por 15 minutos. Este tratamiento control6 a la
mosca mediterranea de la fruta sin afectar la calidad de la fruta (Birla et al., 2005). Las
cerezas toleraron mejor un tratamiento similar que el tratamiento de agua caliente
solo. De cualquier manera, una aproximacion similar se llevd a cabo con manzana

pero resultdé en un excesivo dafio a la fruta.

Las implicaciones practicas para la implementacion de la radio frecuencia o
tratamientos con Micro-hondas muestran dificultades para la fruta fresca en sistemas
de gran escala, debido a las largas variaciones de temperatura en las cargas tratadas.
Ademas, los requerimientos para tratar fruta fresca en solucién salina requieren una
solucidbn que unicamente se resuelve con ingenieria que todavia no ha sido
desarrollada. El mango aparentemente tiene buena tolerancia al micro-hondas o al
calentamiento con RF. De cualquier manera no se conoce si un mejoramiento en la
calidad de la fruta sea garantia para destinar gastos extras a una labor de ingenieria
que requiere esta aproximacion de tratamiento en comparacion con agua caliente o

con aire caliente, pero hasta ahora se ve muy dudoso.

Sistemas integrales (Systems approach)

El nivel apropiado de proteccion por paises importadores puede enfrentarse con la
aplicacion de medidas sencillas fitosanitarias, como es la inspeccion o los
tratamientos cuarentenarios, o una combinacion de medidas. El sistema integral
(system approach) integra factores biologicos, fisicos y operacionales para alcanzar
los requerimientos cuarentenarios. La combinacion de medidas fitosanitarias
especificas coincide con protecciones redundantes claramente diferentes del uso de
técnicas sencillas de riesgo. Estas combinaciones varian en complejidad dependiendo

de lo que se requiera en la integracion de dos o mas medidas que actuen
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independientemente de otros y de los efectos acumulativos para conseguir los niveles

deseados de proteccion fitosanitaria (i.e., sistemas integrales o Systems approach).

La mitigacion especifica debe seleccionarse de un rango de opciones en pre cosecha
y postcosecha, y quiza se incluyan otras medidas de seguridad. Las medidas podrian
agregarse, fortalecerse o incrementarse para compensar la incertidumbre. Como
minimo, para una medida debe considerarse el uso de sistemas de aproximacion, los
cuales son: 1) claramente definidos; 2) eficaz; 3) oficialmente requerido (obligatorio); y
4) objeto de monitoreo y control por la organizacion nacional responsable de
proteccion. Los sistemas de aproximacion que reducen o mitiguen los riesgos se han
especificado claramente en recientes planes de trabajo para la importacién de
productos, como citricos de Chile y aguacates de México. Los sistemas de
aproximacion que mitiguen los riesgos involucrados con importaciones de mango de
Centro y Sur América pueden combinar una variedad de medidas, incluyendo algunas
de las siguientes:

1) Certificacion de areas libres de plagas, lugares de produccién libres de plagas o
areas con bajos niveles de plagas.

2) Programas (mecanicos, quimicos, culturales) para controlar las plagas dentro de
los campos.

3) Permitir la vigilancia/observacién de oficiales de USDA-APHIS.

4) Procedimientos en la empacadora (limpieza, cepillado e inspeccién de la fruta) para
eliminar plagas externas.

5) Tratamientos cuarentenarios para desinfestar la fruta de plagas internas y
externas.

6) Inspeccion de consignaciones y certificaciones fitosanitarias por oficiales del pais
importador y APHIS, PPQ para que estén libres de plagas.

7) Fruta rastreable de cualquier lugar de origen, establecimientos de empaque,
productor y campo.

8) Consignaciones sujetas de muestreo e inspeccion después de arribar a Estados
Unidos y;

9) Limites en la distribucion y transito dentro de Estados Unidos.
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Areas libres de plagas

Como una medida unica que mitigue los riesgos, esta el establecimiento de areas
libres de plagas o lugares de produccion libres de plaga, la cual puede ser
completamente efectiva y satisfactoria por los paises importadores y tener un nivel
apropiado de proteccion fitosanitaria. Esta opcion ya ha sido aprobada y es hasta
ahora una practica exitosa, obviando la necesidad de tratamientos en productos
postcosecha que consiguen la seguridad de nivel probit-9. Establecimiento vy
mantenimiento de areas de produccion libres de plagas deben ser acompanados de
estandares internacionales, pero los puntos especificos deben ser negociados entre

los paises exportadores e importadores.

Ejemplos de algunas estrategias empleadas en el desarrollando y manteniendo de
zonas libres de plagas o areas de baja prevalencia de plagas se describen mas
adelante. Las trampas se utilizan como un sondeo de areas de poblaciones de
plagas. En sondeos para moscas de la fruta, como es Anastrepha ssp., para los
cuales paraferomonas no estan disponibles, la densidad minima en las trampas en
zonas de alto riesgo (algunas areas tienen altas probabilidades de que se establezca
la mosca o se introduzca) debe haber 5 trampas por km? (como en el caso de las
trampas tipo McPhail) y a estas debe ponérseles cebo con proteina hidrolizada. Se
requieren otras trampas para otras posibles plagas potenciales que generan

preocupacion en la ausencia de cualquier otro tratamiento de postcosecha.

Area de baja prevalencia de plagas

Areas de baja prevalencia de plagas pueden comprender todo un pais, parte de un
pais, o partes de varios paises, en los cuales especies particulares de plagas se
presentan con baja densidad de poblacién y los cuales estan sujetos a una efectiva
vigilancia y medidas de control para su erradicacién. Los procedimientos para el
establecimiento y mantenimiento de areas de baja prevalencia deben cumplir con los

estandares internacionales. Por ejemplo, los elementos de un plan operacional para el
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establecimiento y mantenimiento de tales areas pueden incluir una descripcion
geografica que delimite el area, delimitacion del limite maximo de la densidad de las
plagas, lo cual significa documentar y verificar todos los procedimientos y mantener
los registros; especificacion de procedimientos fitosanitarios (sondeo, control de
plagas etc) y control de los movimientos para prevenir la entrada de plagas o que
estas re-ingresen al area. Los estandares internacionales recomiendan al pais
exportador consultar al pais importador para conocer sus requerimientos. En especial
los que estan a punto de ser declarados como areas de baja densidad de poblacién
de prevalencia de plagas, deben consultar con el pais importador respecto esto.
Cualquier protocolo para establecer y mantener un area libre de plagas o area de baja
prevalencia de plagas también debe ser incluido en el reporte de procedimientos vy el
plan de accion y emergencia, para dirigir la atencion a la deteccidén de plagas en las

zonas libres de plagas o zonas de baja prevalencia de plagas.

Programa de control

Medidas culturales, quimicas o mecanicas (higiene en el huerto, podar las partes
muertos y enfermos del arbol, aplicacion de pesticidas en precosecha, embolsado de
frutas) podrian usarse para eliminar plagas de los huertos y prevenir la infestacion de
la fruta. La limpieza y la aplicacion de pesticidas, como componente esencial de
mejores practicas de manejo, son los puntos clave para la produccion comercial de
frutas. Para las moscas de la fruta, en particular, liberar insectos esterilizados y otros
controles pueden emplearse como medidas profilacticas o en respuesta a la deteccion
de plagas, siguiendo los lineamientos de la USDA. Simples barreras fisicas, como son
las bolsas de plastico o de papel, pueden ser muy efectivas en la proteccion a la fruta
de las plagas. Por ejemplo, el embolsado de frutas combinado con rociador de cebo
con proteina reduce la infestacién de la mosca de la fruta (Batrocera y Dacus spp.)
por hasta 98% (Sar et al.,, 2001). En pifia, guayaba, feijjoa sollowiana, se logro un
control muy efectivo de Anastrepha fraterculus con el embolsado cuando la fruta tiene

un diametro promedio de 22 mm (Hickel y Ducroquet, 1994).

43



Inspecciones de certificacion fitosanitaria y monitoreo

La fruta debe ser muestreada e inspeccionada periédicamente durante el crecimiento
periddicamente y también después de la cosecha. Los huertos deben ser sondearse
por lo menos 2 veces al afio, durante este tiempo el 10% del area de cada huerto
debe ser inspeccionada. En este tiempo una muestra aleatoria de la fruta (algo de
suelo), de un numero especifico de arboles (en los limites del huerto) por hectarea,
deben tomarse, inspeccionarse y cortarse para detectar a 0.00003 de infestacion (3
frutas infestadas por 100,000).

Resultados de los sondeos deben ser negativos para larvas de la mosca de la fruta.
Las areas de produccion también pueden ser sujetas a inspecciones periddicas sin
notificacion, por oficiales certificados, para asegurar que reunen los requerimientos
estipulados en el certificado fitosanitario, el cual se requerira en cada consignacion.
Los procedimientos estadisticos estan disponibles para su verificacion, en un cierto
nivel de confidencialidad, los estatus de liberacién de plagas en un area, deben ser

negativos en los sondeos de las trampas.

Seguridad postcosecha y procedimiento en empacadoras

Los contenedores de fruta cosechada deben cubrirse con lonas u otro tipo cubierta y
se pueden trasladar a la empacadora en un transporte a prueba de mosca en el
tiempo adecuado (dentro de 3 horas de la cosecha). Al arribar a la empacadora, se
debe tomar una muestra aleatoria por lote para inspeccionarse para plagas externas
y cortarlos para que revele plagas internas, cada muestra debe ser de tamaro
adecuado para detectar a 0.00003 de infestacion. En la empacadora, la fruta debe
cepillarse mecanicamente con algun tratamiento para remover plagas externas. La
fruta debe sumergirse en agua para limpiar el contenido de la superficie y, quiza
esterilizar la superficie con cloro (NaOCI). Los detergentes, como los utilizados para
limpiar platos quiza tengan un alto nivel de actividad insecticida con un minimo riesgo
de fitotoxicidad. Toda la fruta debe ser inspeccionada antes de empacarse. Las

consignaciones deben transportarse en vehiculos sellados y refrigerados.
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Primera zona libre de mosca en Texas

La primera area libre de mosca fue establecida en el Valle de Rio Grande en Texas
para la mosca mexicana de la fruta en 1981. El programa fue desarrollado e
implementado por varios afnos y después de una investigacion considerable que
demostraba la validez y la confianza del sondeo de las trampas como medio para
monitorear la mosca de la fruta, para validar el tipo de trampa usada, se cortaron de
10 a 20 mil frutas en un periodo de 2 afos en las areas con las trampas, soltaron
mosca mexicana de la fruta esterilizada para evaluar su supresidon (se suprimio el
75% de la poblacién nativa) y se evalud el rociador con cebo de Malathion para
controlar la mosca mexicana de la fruta. La razén por la que se inicio este programa
de zona libre se basaba en datos cientificos e histéricos mostrando numeros bajos de
mosca mexicana en la zona productiva entre Julio a Abril y baja disponibilidad de
hospedero de mosca de la fruta de Junio hasta Agosto. Ademas, el limite norte de
distribucion se pensé que fuera hasta el Valle del Rio Grande. A pesar de todo, tomé
varios afos y mucha investigacion para calmar las preocupaciones expresadas por
otros productores de citricos de otros Estados en EU acerca de la implementacion de

esta zona libre de mosca de la fruta.

Campafia mexicana para controlar la mosca de la fruta

En México, la campana contra la mosca de la fruta se inicié en 1992 bajo un plan
nacional. El plan inicial contempla un marco de 12 afos, pero aun se continua
trabajando en ello. Este plan considerd la supresion, disminucidn o erradicacion en
México de las cuatro especies que econdmica y cuarentenariamente son las mas
importantes especies de la mosca de la fruta (mosca Mexicana de la fruta, mosca de
la fruta de Antillas, mosca de la fruta del sapote, mosca de la fruta de guayaba), en el
sentido de desarrollar areas libres o de baja prevalencia de estas plagas (Montoya et
al., 2007). Para alcanzar este objetivo, el pais se dividié en 3 regiones de trabajo, las
cuales son definidas por sus caracteristicas agroecoldgicas, el niumero de especies de
moscas de la fruta presente en cada region, y el tamafo del las areas productoras de
fruta. Ademas, un establecimiento fue construido para producir 300 millones de

moscas Anastrepha spp. y 50 millones de parasitos por semana (Reyes et al., 2000).
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Tabla 5. Comparaciones de inversion/costo de tratamientos alternativos

Tratamiento

alternativo

Inversion/ capacidad

Costo

Fuente

Tratamiento
de
Vapor

Caliente, Aire

2.4y 4.7 toneladas
métricas por 4 ho-ras
tiempo maximo de

tratamiento

EHK230MC (2.4 ton
métricas) 50,000 yen
Japonés (mas las

instalaciones),

Sanshu Sangyo
Co., Ltd.

Forzado EHK460MC (4.7 ton
caliente métricas) 100,000
Yen (mas las
instalaciones)
Atmosfera 2,000 Ibs. en cajones por | $48,000 Techni-Systems,

Controlada a
altas

temperaturas

3 horas
como tiempo ma-ximo de

tratamiento

Chelan, WA

2 sistemas de ta-rimas
(2000 Ibs) por 3 horas
como tiempo maximo de

tratamiento

$50,000 a $80,000

Techni-Systems,
Chelan, WA

De 1,500 a 11,000
toneladas métricas por

afno

$2.50 a 16.50 por

toneladas métricas

EcO2, Holanda

Irradiacion

10,275 de libras por hora

$0.15 a $0.50 por Ib.
dependiendo de la
fruta, dosis y
dosimetria (rango de

dosis permitida)

Una instalacion
de electrones en

Hawaii

25,700 libras de frutas por

hora como capacidad

>$0.025 por Ib.

Sterigenics en la
Cd de México
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maxima (dependiendo de utilizando Cobalto
la dosis) 60

El plan técnico se baso en el uso de la aproximacién de un area amplia. Estos son: 1)
El uso de sefuelos y cebo para detectar y monitorear poblaciones de mosca de la
fruta; 2) El uso de practicas culturales como controles mecanicos para destruir
hospederos en arboles; 3) La aplicacion de cebos toxicos seleccionados a través de
aplicaciones aéreas o terrestres; 4) El uso de técnicas de esterilizacién de insectos
(SIT) contra A. Iludens y A obliqua, 5) El establecimiento de procedimientos
cuarentenarios y 6) Soltar parasitos de la mosca de la fruta Diachasmimorpha

longicaudata (Ashmead) en regiones especificas y en ciertos periodos.

Conclusiones

Son varias las alternativas potenciales a los protocolos de agua caliente para la
desinfestacion de especies de mosca de la fruta en mango. Algunas de estas
alternativas se encuentran disponibles y son tratamientos aprobados (aire forzado
caliente), y otros pronto seran aprobados con algunas limitaciones (irradiacion). Otras
opciones de tratamiento requeriran mas tiempo y quiza investigacion adicional para su
desarrollo (Atmosfera controlada a altas temperaturas, sistemas integrales, radio
frecuencia). Ninguna de las alternativas pueden ser usadas sin riesgo de danar a la
fruta, aunque el aire forzado caliente (con o sin atmosferas controladas) e irradiacion
tienen potencial por causar menos daninos y cambiar las opciones de tratamiento
pueden resultar en inversiones intensivas. Nuestras investigaciones indican gran
potencial para mejorar el manejo de la fruta antes y después del tratamiento de agua
caliente para mitigar los potenciales efectos dafinos de este tratamiento. La
implementacion de practicas de hidroenfriamiento para toda la fruta tratada con agua
caliente puede incrementar en gran medida la calidad de la fruta. Buen manejo de la
temperatura de la fruta es muy importante aun a pesar del tratamiento cuarentenario

utilizado.
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