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Resumen. El objetivo de este trabajo fue determinar si el enfriado inmediato de los mangos (Mangifera indica L.) por inmersion
en agua después del tratamiento con agua caliente afecta la supervivencia de larvas de tercer instar de la mosca mexicana de la fruta
(Anastrepha ludens Loew) (MMF). El tiempo de tratamiento en inmersion en agua caliente fue determinado para tamaios de mango
en los cuales se habian observado larvas vivas. El trabajo fue realizado con larvas de tercer instar tardio de la MMF en mangos
Cv. "Ataulfo” de 375 y 570 g. y mangos “Keitt” de 500 y 700 g de peso inmersos en agua caliente a 46.1 °C durante los tiempos de
tratamientos autorizados (65, 75 y 90 min) y por tres difercntes tiempos mds. Después de la inmersién en agua caliente los frutos
fueron enfriados en agua. Los resultados indicaron que los tiempos autorizados de 635 ¥ 75 min para mangos Cv. “Ataulfo” de 375 y
570 g son seguros para realizar el tratamiento. Para mangos Cv. “Keitt™ de 500 ¥ 700 g de peso, requieren de un incremento de 10
min, al tiempo autorizado para el tratamiento de inmersion en agua caliente.

Palabras clave: Tratamiento cuarentenario, Anastrepha ludens, Tephritidae, Mangifera indica, mosca mexicana de la fruta.
hidrotérmico, hidroenfriado.

MORTALITY OF LARVAE OF ANASTREPHA LUDENS (LOEW) (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) ON MANGOES USING HOT WATER TREATMENT AND COOLED IN WATER

ABSTRACT. The objective of this research was to determine whether immediate cooling of mangoes (Mangifera indica L.) in water
immersion affected the survival of Mexican fruit fly (Anastrepha ludens)(MFF) third instar larvae after treatment by hot water
immersion Lo meet quarantine requirements. For mango sizes that had surviving larvae after hydrocooling, adequate lengthening
of treatment times was determined. The research was conducted by treating late third instar MFF larvae in Ataulfo mangoes of 375
and 570£25 g and Keitt mangoes of 500 and 700 £25 g immersed in 46.1°C water for the authorized 63, 75 and 90 min and for three
different times more, and immediately cooled in water. Results suggest that the authorized times for Ataulfo mangoes of 65 and 75
min for the 375 and 570 g weighis are sufficient to meet quarantine treatment efficacy requirements. For Keitt mangoes of 500g and
700g ranges an increase of 10 min above authorized hot water immersion time was required.

Key wor ds: Quarantine treatment, Anasirepha ludens, Tephritidae, Mangifera indica, Mexican fruit fly, hot water, hydrocooling.

Lamosca Mexicana de la fruta, Anastrepha ludens ~ Centroamérica (Aluja et al., 1996, Thomas y Loera-
(Loew, 1873) (Diptera: Tephritidae) es la principal ~ Gallardo, 1998). Actualmente en México se destina
plaga del mango y de varias especies de citricosen  al cultivo de mango (Mangifera indica L., 1753)
Meéxico, en el Valle de Rio Grande, Tx., USA,y  una superficie de 169,588 ha, con una produccién
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anual de 167,415 ton (SAGARPA, 2003), por lo
que parte de la produccién se exporta al mercado
internacional.

Para que los frutos puedan ser movilizados de
areas infestadas a dreas libres de dicha plaga deben
ser sometidos a alglin tratamiento cuarentenario
aprobado por el pais comprador (Armstrong y
Couey, 1989). Es por ello que los mangos que Méxi-
co exporta hacia los Estados Unidos son sujetos a
regulaciones federales de cuarentena, mediante el
tratamiento hidrotérmico, por la posible infestacion
con A. ludens (Mangan e Ingle, 1994; Thomas
y Mangan, 1997; USDA, 1998). Los protocolos
para tratamientos estdn basados sobre los datos de
mortalidad determinados en base a la tolerancia
de alguna fase bioldgica (huevos y/o larvas) a las
altas temperaturas (Mangan e Ingle, 1992; 1994,
Thomas y Mangan, 1997; Matias-Hernindez et
al., 1998; Miyazaki y Dohino, 2000; Thomas y
Shellie, 2000). Las larvas de varias especies de
moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae) mueren
cuando son sumergidas en agua caliente (46 °C)
por 40 minutos (Matias-Herndndez et al., 1998;
Jang et al., 1999).

En el caso de A. ludens, la sensibilidad a la
temperatura fue determinada por Darby y Kapp
(1934). Posteriormente se desarrollé y aprobo el
tratamiento cuarentenario por inmersion en agua
caliente (Sharp er al., 1989), estableciéndose que
mangos Cv. “Tommy Atkins”, “Keitt”, “Kent” y
“Haden” de 500 y 700 g de peso deben ser trata-
dos por 75 y 90 minutos, respectivamente. En ¢l
caso de mangos Cv. “Ataulfo” y “Manila” de 375
y 570 g de peso deben ser tratados durante 65 y 75
minutos, respectivamente. En cada tratamiento la
temperatura del agua no debe ser inferior a 46.1 °C
y la pulpa de los frutos debe mantenerse al menos
en 45 °C (USDA/SAGARPA, 2001). Posterior-
mente los frutos son enfriados al aire libre a una
temperatura ambiente de 27 - 21 °C (Sharp ef al.,
1989). Por otro lado, las pruebas de tolerancia de
los frutos han indicado que pueden soportar hasta

46.1 °C durante 110 minutos, sin que la calidad se
vea afectada (Shellie y Mangan, 2001: Mangan y
Shellie, 2003).

Se ha reportado que mangos Cv. “Francis™ de
360 a 460 g de peso, infestados con Anastrepha
suspensa (Loew, 1862) tratados hidrotérmica-
mente y posteriormente sometidos a un proceso
de hidroenfriado (27 - 21°C) durante 30 minutos
reduce el deterioro de la calidad de los frutos y
retarda el proceso de maduracién (Hallman y
Sharp, 1990). Sin embargo, con el objeto de re-
ducir los efectos indeseabies que ocasionan (e.g.
disminucion de firmeza) (Osuna-Garcia, 2002),
durante el tratamiento, las altas temperaturas en la
calidad de la fruta, se ha observado que mangos Cv.
“Keitt” infestados con A. ludens, tratados hidro-
térmicamente a 46.1 °C durante 65 6 75 minutos,
y posteriormente enfriados con agua no provoco
100% de mortalidad de larvas (Shellic y Mangan,
2000). Este hecho indica que existe la posibilidad
de perder el mercado por el riesgo de introducir la
plaga a regiones que estdn libres.

El objetivo de este trabajo fue determinar el
tiempo requerido para inducir la mortalidad total
de larvas de tercer instar de A. ludens en mangos
infestados artificialmente y tratados por inmersion
en agua caliente y posteriormente sometidos a un
proceso de hidroenfriado en agua a temperatura
de 24 °C. Ademis se describe la diferencia entre
los tratamientos en equipo experimental y comer-
cial asi como su impacto en la aplicacién de los
tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en dos etapas de acuer-
do a lo establecido en los protocolos de importacion
de los paises compradores de fruta (Takano, 1998:
Thomas y Shellie, 2000).

1) Prueba de laboratorio realizada de agosto a
septiembre del 2001 en el Laboratorio de Cuaren-
tena del Kika de la Garza Subtropical Research
Center (KGSRC), ubicado en Weslaco, Tx., USA.
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2) Prueba confirmatoria a nivel comercial reali-
zada de marzo a mayo del 2002 en la Empacadora
de Mango AMEX, S. A. de C. V., ubicada en Ta-
pachula, Chiapas, México. Los frutos utilizados
durante todo el estudio fueron de 3/4 de madurez
fisiol6gica o madurez comercial, calidad de ex-
portacion, en base a lo establecido por la norma
EMEX (SAGARPA, 2005), la cual indica que la
pulpa del fruto ha alcanzado el color amarillo en
toda su drea, sin partes blancas, la piel tiene color
combinado de verde y amarillo, firmeza de 15.6
Kgf/cm? y 2.9 °Brix.

Establecimiento
de la Cria de Anastrepha ludens

Laprueba de laboratorio con mangos Cv. “Ataulfo”
de 375 y 570 g, y “Keitt” de 500 y 700 g de peso
se realiz6 con larvas de la segunda generacién de
la colonia de laboratorio establecida con 12,090
individuos silvestres obtenidos de mangos Cy.
“Ataulfo” infestados, colectados durante los meses
de junio y julio del 2001, en lugares aledafios al
municipio de Tapachula, Chiapas, México. La cria
se realiz6 de acuerdo a la metodologia desarrollada
por el laboratorio de moscas de la fruta en Kika de
la Garza Subtropical Research Center, en Weslaco,
Tx (Stevens, 1991).

La prueba confirmatoria se realizé con larvas
de la segunda generacion de una colonia de la-
boratorio criada en condiciones artificiales del
laboratorio del Programa Moscamed-Moscafrut
(SAGARPA-IICA) en Metapa de Dominguez,
Chiapas (Herndndez et al., 2003). La colonia fue
establecida con 9,200 individuos silvestres obteni-
dos de mangos infestados, que fueron colectados
durante los meses de enero y febrero del 2002 en
la region del Soconusco, Chiapas.

Infestacion de los Frutos
La infestacion de los frutos se realizé artificial-
mente de acuerdo al método descrito por Mangan
¢ Ingle (1994), Shellie y Mangan (2000 y 2001).
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Una vez que los frutos fueron infestados perma-
necieron en un ambiente de 21.5 °C (USDA, 1998;
USDA/SAGARPA, 2001) y 65% HR por tres horas
antes de someterse al tratamiento.

Por cada tratamiento 10 frutos fueron utilizados
como testigo para determinar la supervivencia de
las larvas. Para lograr la infestacién artificial se
perforaron dos veces los frutos hasta la semilla
con un maneral con broca de 7/16 pulgadas (Re-
facciones Agricolas e Industriales, Tapachula,
Chiapas) (5 cm de profundidad, volumen = 5.65
cm?), colocando 25 larvas de tercer estadio en cada
orificio, las cuales ocuparon en promedio 2.77 cm?®.
Posteriormente cada orificio fue cubierto con un ta-
pon de pulpa de mango en forma de cilindro hecho
con un sacabocado No. 8 (1.2 cm de didmetro por
0.5 cm de altura). Finalmente, los tapones fueron
sellados con silicén.

Descripcion del Equipo de Laboratorio
Para la prueba de laboratorio se utiliz6 un tanque
para agua caliente de 700 litros (36 x 36 x 36 pul-
gadas, respectivamente), tanque de plastico (U.S.
Plastic Co.) con bomba de 3/4 de HP con salida de
L.5 pulgadas de 22 Kw. Controlador watlow series
F4 1/4 DIN PID con SSR y de 0.1 °C de precision.
La variacion de temperatura del agua del tanque
fue de £0.1 °C. Equipo para tanque de enfriado de
700 litros (U.S. Plastic Co.) con una bomba de 1/3
HP para recircular, enfriador tipo Caron HPC 5.5
con 100 pies cuadrados para intercambio de calor y
precision de menos de 1.0 °C (Watlow Electric Ma-
nufacturing Company, St. Louis, Missouri, USA).

Descripcion del Equipo Comercial
Mientras que para la prueba confirmatoria se
utilizo un tanque tipo jacuzi con capacidad para
2 canastas con 80 cajas de fruta cada una. Para el
proceso de calentamiento se adaptd un equipo de
“Gas Fired Hot Water Boiler Teledyne Laars serie
8890578 de 160psi de presién de agua caliente
y una superficie para calentamiento de 7.06 pies
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cuadrados. El tanque para enfriado fue de 1a misma
capacidad que el tanque para hidrotérmico (Coper-
lametic, modelo 9RC1-1015-THC 505 B/M, 3HP,
serial 920 70290, voltaje 200/220 50 Hz 42.8R.
L. A, 208 L.R.A.) (Construcciones y Servicios
Industriales, Tepic, Nayarit).

Aplicacion del Tratamiento

La temperatura del agua y del centro del fruto fue
registrada cada cinco minutos durante todo el tra-
tamiento. Un sensor de temperatura fue insertado
hasta el centro del mango sobre la superficie de la
semilla en nueve mangos por repeticion. Tres sen-
sores similares fueron utilizados para registrar la
temperatura de la parte baja, media y alta del tanque
de agua. Para el tratamiento en equipos comerciales
todos los sensores fueron del tipo termistor (20-50
°C, + 0.1 °C) conectados a un modulo de teleme-
tria (9600 bifisico de § canales) con transmisor de
433.92 Mhz de salida y RF = 10dBm y receptor
con sensibilidad de RF 113dBm con capacidad de
20 Khz (CONTECH, Guadalajara, Jalisco). Para el
caso de los tratamientos en laboratorio el registro
de temperatura fue con equipo “Data Taker 500
Series 2, Tipo Omega TT-T36-SLE con puntas
libres” (North American Oil Co.).

Para la prueba de laboratorio los frutos fueron
colocados en cajas de pldstico de 60 x 40 x 21 cm
(largo x ancho x alto, respectivamente) distribui-
dos de 25, 25 y 20 frutos en las cajas de abajo, en
medio y arriba, respectivamente. Las tres cajas
fueron acomodadas una encima de otra, colocadas
a su vez sobre una canastilla metdlica para ser
sumergidas en los tanques de agua caliente y fria.
Para la prueba confirmatoria se utilizaron cajas de
pldstico de 55 x 32 x 37 cm (largo x ancho x alto,
respectivamente), las cuales se colocaron al azaren
la canastilla de los tanques, que tienen capacidad
para 160 cajas. Tanto en las pruebas de laboratorio
como en la fase confirmatoria, la temperatura del
tanque del agua caliente permanecié a 46.1 °C.
Cada tratamiento se inici6 después que la canastilla
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con los frutos infestados fue sumergida al menos
10 cm por abajo de la superficie del agua y después
de un minuto de pretratamiento para compensar
la temperatura una vez sumergidos los frutos, y
concluyé después de transcurridos los tiempos
establecidos para cada tamaiio de fruto.

Durante el proceso de enfriamiento en agua, los
frutos permanecieron sumergidos en el aguaa 21 °C
por 30 min, tiempo estimado para que la pulpa de la
fruta alcanzara una temperatura de 32.5 °C. La tem-
peratura de los frutos durante el tratamiento en agua
caliente y enfriado fue registrada y graficada.

La cantidad de frutos infestados artificialmente
tratados fue de 2000, 1580, 1480 y 1600 corres-
pondientes al Cv. “Ataulfo” de 375 y 570 g de
peso, y del Cv. “Keitt” de 500 y 700 g de peso.
respectivamente.

Prueba de Laboratorio

En el plan de trabajo para el tratamiento y certifi-
cacién de mangos mexicanos para exportar a los
Estados Unidos (USDA/SAGARPA, 2001) estan
establecidos como tiempos de tratamiento en agua
caliente 75 y 90 minutos para mangos Cv. “Keitt”
de 500y 700 g de peso. respectivamente. En el caso
de mangos Cv. “Ataulfo” con un peso maximo de
570 g de peso el tratamiento es de 75 minutos. Con
base al criterio del tamafio del fruto y el tiempo
de tratamiento que requieren, sc disefiaron cuatro
experimentos, uno independiente del otro.

Para mango Cv. “Ataulfo” de 375 g de peso fue-
ron cuatro tratamientos (53, 65, 75 y 85 minutos).
En el caso del mango Cv. “Ataulfo” de 570 g de
peso se manejaron solamente dos tratamientos (65
y 75 minutos). Para los mangos Cv. “Keitt” de 500 g
de peso también se manejaron cuatro tratamientos
(65,75, 85 y 95 minutos). Con mangos de este mis-
mo cultivar pero de 700 g de peso también fueron
cuatro tratamientos (80, 90, 100y 110 minutos). El
estudio consistié en un disefio completamente alea-
torio para cada variedad de mango, peso del fruto
y tiempo de tratamiento en forma independiente.




Folia Entomol. Mex., 46(1) (2007)

Por cada tratamiento se realizaron dos réplicas.
Cada réplica consistié de 35 frutos infestados
con 50 larvas de tercer estadio (Mangan e Ingle,
1992 y 1994; Shellie y Mangan, 2000 y 2001). En
todos los casos cl tiempo de hidroenfriado fue de
30 minutos en agua cuya temperatura fue de 24+1
°C (USDA/SAGARPA, 2001). Simultineamente,
20 frutos infestados (distribuidos en dos réplicas)
con 50 larvas cada uno fueron manejados como
testigo (sin tratamiento) por variable.

Veinticuatro horas después del tratamiento, los
frutos fueron disecados para extraer y cuantificar
las larvas muertas y vivas, en caso de haber so-
brevivientes. En los tratamientos en donde hubo
larvas vivas, éstas se colocaron en contenedores
con vermiculita himeda ubicados en un ambiente
de 23 °C para promover la pupacién. Siete dias
después, con un tamiz (malla 18) se separaron los
puparios de la vermiculita y se registré la super-
vivencia, considerando solamente ¢l nimero de
pupas normales (no deformes, no alargadas, ni en
forma de nariz) procedentes de los frutos tratados
y del testigo (Thomas y Mangan, 1997; Shellie y
Mangan, 2000 y 2001).

El peso promedio de frutos infestados por trata-
miento, asi como el nimero de pupas recuperadas
por contenedor fue registrado y partir de ahi se
estimé la cantidad de insectos sobrevivientes en
los frutos de cada repeticion.

Prueba Confirmatoria
De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba
de laboratorio, se consideraron como tratamientos
los tiempos de inmersién de 65, 75, 85 y 100 mi-
nutos para mangos Cv. “Ataulfo™ de 375 y 570 ¢
de peso, y para mangos Cv. “Keitt” de 500 y 700 g
de peso. En este caso el estudio también consistid
en un disefio completamente aleatorio para cada
variedad de mango, peso del fruto y tiempo de
tratamiento en forma independiente. Para cada
tratamiento se realizaron cinco réplicas, cada una
consistio de 400 frutos infestados con 50 larvas
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de tercer estadio. Simultdneamente, 50 frutos
infestados (distribuidos en cinco réplicas) con 50
larvas cada uno fueron manejados como testigo
(sin tratamiento) por cada variable evaluada. Para
todos los tratamientos el tiempo de enfriado fue de
30 minutos por inmersién en agua a temperatura
de 241 °C (USDA/SAGARPA, 2001).

Después de 24 h del tratamiento se procedi6 a
disecar los frutos para extraer las larvas muertas
y las que sobrevivieron, simultdneamente se hizo
lo mismo con los frutos del testigo. Las larvas se
colocaron por separado en recipientes de pldstico
que contenian vermiculita himeda para promover
la pupacion a 26 = 1 °C. Ocho dias después, con
un tamiz (malla 18) se separaron los puparios
de la vermiculita y se cuantific la cantidad de
larvas muertas y los puparios formados (normales
y deformes). Los puparios normales fueron retor-
nados a sus respectivos recipientes y continuaron
ahf hasta que transcurrié el tiempo requerido para
la emergencia de adultos. Cuantificindose todo el
material biolégico después de 18 dias.

Andlisis de Datos
Los datos de mortalidad larval fueron transfor-
mados a logaritmos naturales y posteriormente
sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA)
(SAS Institute, 2003). La separacién de medias
se realizé mediante la prueba de Tukey (P > 0.05)
(SAS Institute, 2003).

Las curvas que describen el proceso de calen-
tamiento de los frutos en el equipo experimental
y comercial fueron comparadas por el método de
Log-Rank. Todos los andlisis se realizaron con el
software JMP Statistical Discovery Software (SAS
Institute, 2003).

RESULTADOS
Prueba de Laboratorio

La prueba de laboratorio para determinar la mor-
talidad de la larva de tercer estadio tardio de A.
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ludens en mango Cv. “Ataulfo” tratados con agua
caliente a 46.1 °C en el rango de tiempo de 55 a
110 minutos y posteriormente enfriados con agua
a una temperatura de 21 °C indic6 que el proceso
de enfriado inmediato por inmersién en agua es
efectivo para obtener el 100% de mortalidad de
larvas en frutos de 375 g de peso tratados durante
periodos mayores de 65 minutos. En el caso de fru-
tos del Cv. “Ataulfo” de 570 g de peso hubo 100%
de mortalidad larval con 75 minutos de tratamiento.
En cambio en mangos Cv. “Keitt” de 500y 700 g de
peso se encontraron larvas vivas (0.03 y 2.63%) que
generaron pupas con los tiempos autorizados de 75
y 90 minutos, respectivamente (Cuadro 1).

Para los tratamientos comerciales para exportar
mangos a los Estados Unidos de América con base
en el “Work Plan for the Mexican Mango Treatment
and Preclearance Program for the 2001 (USDA/
APHIS, 2001), se determiné que los mangos Cv.

“Keitt” de 500 y 700 g de peso requicren de 85
y 100 minutos, respectivamente; ya que con ello
asegura que se puede inducir el 100% de morta-
lidad larvaria.

La mortalidad larvaria en los testigos que se
manejaron para cada tratamiento fue muy baja
(3.5%. N = 14,000 observadas).

Prueba Confirmatoria

Los tiempos de tratamiento a partir de los cuales
se obtuvo el 100% de mortalidad larval fueron
validados a nivel comercial en frutos infestados
artificialmente de cada variedad de mango. En esta
fase del estudio se alcanzé 100% de mortalidad en
los tiempos probados para los mangos Cv. “Ataul-
fo” de 375 y 570 g de peso. En el caso de mangos
Cv. “Keitt” de 500 y 700 g de peso, los cuales se
someticron a 46.1 °C durante los tiempos de 65, 75,
85 y 100 minutos, respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 1.

Mortalidad de la larva de Anastrepha ludens en mangos infestados artificialmente y tratados en agua caliente e inmediatamente
enfriados en agua a temperatura ambiente a 21° en condiciones experimentales.

Mango Peso Tiempo Peso (g) Mortalidad
cv. (2) (min.) Min. Media+EE Mix. (%)
Ataulfo 375 55 301.00 337.5+£2.7 401.30 99.83+0.0.07 b
375 65 301.03 332.743.1 394.40 100+0.00 a
375 75 355.20 383.2+1.5 400.10 100+0.00 a
375 85 350.10 372.0x1.6 398.20 100+0.00 a
Ataulfo 570 65 520.10 5519427 595.60 06.66+ 1.25b
570 75 51373 553.1+2.5 595.01 100+0.00 a
Keitt 500 65 475.20 495.1+1.7 525.50 67.54+2.07 b
500 73 475.20 496.8x1.7 522.70 99.97+0.03 a
500 85 480.10 494.4+1.2 514.90 100+0.00 a
500 95 476.30 496.1%1.5 519.80 99.97+0.03 a
Keitt 700 80 674.30 693.9+1.5 724.40 62.2+1.71 ab
700 90 675.30 699.3+1.1 714.70 974+0.78 a
700 100 675.00 690.2+1.1 711.80 100+0.00a
700 110 676.00 697.21.2 717.90 1000.00a

Nimero de frutos por tratamiento = 70. Numero de larvas por agujero = 25. Agujeros por fruto = 2. Larvas por fruto= 50. Valores

diferente letra son significativamente diferentes (P=0.5).
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Cuadro 2.

Temperaturas (°C) durante el tratamiento en agua caliente y enfriado en agua de frutos infestados
con larvas de Anastrepha ludens en condiciones experimentales.

Temperatura Temperatura (°C) Temperatura (°C) Tiempo de
inicial (°C) al final al final hidroenfriado
del tratamiento del hidroenfriado (min)
Pulpa Agua Pulpa Agua Pulpa Agua

Ataulfo 373
55 min. 26.3x0.2 45.7+0.2 43.5+0.1 46.0=0.1 31.9+0.2 21.9+0.1 30
65 min, 26.6x0.1 45.4+0.7 44.5+0.1 46.0+0.1 32.1x0.3 22.2+0.1 30
75 min. 24.5+0.8 45.3+0.8 44.5+0.3 46.0+0.1 31.1£0.2 21.6£0.1 30
85 min. 24.8+0.2 45.4+0.1 45.2+0.1 46.1x0.,1 32.5+£0.2 21.420.1 30

Ataulfo 570
65 min. 23.4+0.2 453+0.2 41.9+0.1 45.9+0.1 32.2+0.2 22.1+0.1 30
75 min. 24.2+0.3 45.3+£0.2 40.4+0.1 45.7+0.1 31.4+0.1 21.7+0.1 30

Keitt 500
65 min. 21.7+0.8 45.7+0.6 42.5+0.1 46.1£0.3 32.0x0.1 21.9+0.1 30
75 min, 24.7+0.1 45.5+£0.9 43.7+0.9 46.1+0.1 32.0+0.2 22.1+0.1 30
85 min, 32.5+0.1 45.6+0.1 44.8+0.1 46.1%0.1 32.2+0.2 22.0+0.1 30
05 min. 22.9+0.1 45.5+0.1 45.1+0.1 46.2+0.1 32.9+0.1 21.9+0.1 30

Keitt 700
80 min. 24.6+0.1 45.2+0.2 42.7+0.1 46.1+0.1 33.0+0.2 21.8+0.1 35
90 min. 23.7+0.1 45.4+0.7 43.9+0.4 46.0+0.1 32.5£0.4 21.5+0.2 35

El tiempo de enfriado fue de 30 minutos en todos
Cuadro 3.

los casos. La temperatura de la pulpa nunca fue me-
nor a45 °C, con lo que se cumplié con los requisitos
de tratamiento establecido en el “Work Plan for
the Mexican Mango Treatment and Preclearance
Program for the 2001 (Cuadro 4). La temperatura
de la pulpa al final del proceso tanto de las pruebas
de laboratorio como de la confirmatoria fue mayor
a 32.2 °C para mangos Cv. “Keitt”, mientras que
para mangos Cv. “Ataulfo” de 570 g de peso fue
mayor a los 31.7 °C, en ambos experimentos.

Cabe hacer mencién que la temperatura del agua
caliente para el tratamiento comercial en todos
los casos fue mayor que la del tratamiento expe-
rimental como consecuencia de las caracteristicas
propias del equipo (Fig. 1).

Las curvas que describieron el calentamiento de
los frutos durante los tratamientos experimentales

Mortalidad de la larva de Anastrepha ludens en mangos
infestados artificialmente y tratados en agua caliente ¢
inmediatamente enfriados en agua a temperatura ambiente a
21° en condiciones comerciales.

Mango Tiempo de Peso (g) Mortalidad
cv. tratamiento (%)
(min.)
Min Media+E.E. Mix
Ataulfo 65 300 355.9+3.4 434 100
Ataulfo 75 400 4874+0.8 682 100
Keitt 85 400 455.6%3.5 534 100
Keitt 100 506 646.5x4.6 709 100

Ataulfo 375 g.- 2000 mangos infestados con 100,000 larvas.
Ataulfo 570 g.- 1565 mangos infestados con 78,250 larvas.
Keitt 500 g.- 1480 mangos infestados con 74.000 larvas.
Keitt 700 g.- 1500 mangos infestados con 75,000 larvas.
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Cuadro 4.

Temperaturas (°C) durante el tratamicnto en agua caliente y enfriado en agua de frutos infestados
con larvas de Anastrepha ludens en condiciones comerciales.

Temperatura Temperatura (°C) Temperatura (°C) Tiempo de
inicial (°C) al final del al final del hidroenfriado
tratamiento hidroenfriado (min)
Pulpa Agua Pulpa Agua Pulpa Agua
Ataulfo 375/ 65 min. 28.5+0.1 47.1£0.1 45.2+0.1 46.3+0.1  32.8+0.6 23.1+0.5 30
Ataulfo 570/ 75 min. 30.6+0.1 47.2+0.1 453+0.4  46.3x0.1  32.1x£0.6 26.4x0.5 30
Keitt 500/ 85 min. 28.5+0.3  47.2x0.1 45.3+0.1 46.3+0.1  33.4+0.2 32.3x0.5 30
Keitt 700/ 100 min. 28.4+0.5  47.1x0.1 45.420.2 46.3x0.1  32.9+0.4 33.2+0.5 30

presentaron diferencias significativas en mangos
Cv. “Ataulfo” de 375 g de peso (Log-Rank, ¢’
= 334.60, gl. = 1, P < 0.001), para mangos Cv.
“Ataulfo” de 570 g de peso (Log-Rank, ¢* = 1177.85,
gl.= 1, P <0.001), y para mangos Cv. “Keitt” de
500 g de peso (Log-Rank, ¢*=532.25,gl.=1,P<
0.001). La pulpa de mangos Cv. “Ataulfo” de 375 g
de peso estuvo sometida a 43.3 °C por 30 minutos,
mientras que los de 570 g de peso y mangos Cv.
“Keitt” de 500 g de peso estuvieron sometidos a
43.3 °C por 40 minutos (Fig. 1).

Al inicio de los tratamientos, la temperatura
del agua fue de 45.2 °C en el equipo experimental
(Cuadro 1); mientras que en el equipo comercial
fue de 47.1 °C (Cuadro 4). La temperatura minima
de los frutos al inicio de los tratamientos de la
fase experimental fue de 21.7 °C, a diferencia de
lo que sucedi6 durante la aplicacion de los trata-
mientos comerciales, en los cuales los frutos se
mantuvieron a una temperatura de 28.4 °C. En la
fase experimental, la temperatura promedio de la
pulpa al final de la inmersién en agua caliente y a
la cual se obtuvo 100% de mortalidad larval fue
de 44.5 °C en mangos Cv. “Ataulfo” de 375 g de
peso., 40.4 °C en mangos Cv. “Ataulfo” de 570 g de
peso, 44.8 °C en mangos Cv. “Keitt” de 500 g de
peso, y de 44.9 °C en mangos Cv. “Keitt” de 700 g
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de peso tratados durante 65, 75, 85 y 100 minutos,
respectivamente (Cuadro 2).

En la fase realizada a escala comercial, la tempe-
ratura promedio de la pulpa de los mangos cuando
se observd 100% de mortalidad larval fue de 45.2,
45.3, 45.3, 45.4 °C para mangos Cv. “Ataulfo” de
375 y 570 g de peso, y para mangos Cv. “Keitt” de
500 y 700 g de peso, respectivamente (Cuadros
3yd).

La mortalidad lavaria observada en el testigo fue
muy baja (2.3%, N = 50,000 larvas observadas)
(Cuadro 5).

DISCUSION

Los datos de este trabajo para mangos Cv. “Keitt”
indicaron que el enfriado inmediato de los frutos
tratados por inmersién en agua disminuye la efecti-
vidad del tratamiento de inmersion en agua calien-
te. Estos resultados coincidieron con lo observado
por Shellie y Mangan (2001), quienes determinaron
que cuando el enfriado en agua es utilizado para
mangos de 687 + 2 g de peso y de 707 = 6 g de
peso tratados con agua caliente, puede ocurrir una
supervivencia del 2%. Como fue el caso reportado
con los mangos Cv. “Francis” infestados con lar-
vas de tercer estadio de A. suspensa, tratados por
inmersién en agua caliente a 46.1 °C y enfriados



Temperatura del fruto (°C ) Temperatura del fruto (°C )

Temperatura del fruto (°C )

FIGURA 1. Temperatura del mango durante el tratamiento con agua caliente y enfriado en agua. (-) tratamiento comercial, (—)
tratamiento en equipo experimental. Temperatura en el centro del fruto de mango: (A) Ataulfo de 375 g de peso tratado durante 65
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minutos, (B) Ataulfo de 570 g tratado durante 75 minutos, y (C) Keitt de 500 g tratado durante 85 minutos.
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Cuadro 5.

Supervivencia de las larvas de Anastrepha ludens utilizadas
como control durante el tratamiento en agua caliente.

Mango Control Supervivencia (%)
parael
ratamiento
cv. Peso(g) Prueba de Prucba
de laboratorio  confirmatoria
Ataulfo 55 96.50£0.10
65 96.20+1.20 97.18+0.41
75 94.80+1.60
85 97.20+1.60
Ataulfo 65 95.70+0.70
75 95.80+2.60 97.30+0.33
Keiit 65 97.40+£2.20
75 97.70+0.30
85 95.40+3.40 97.70+0.32
95 95.50+1.50
Keitt 80 96.80+1.20
90 97.50+0.90
100 06.80+0.20 98.38+0.16
110 07.10+1.30

Lin las pruebas de laboratorio se utilizaron 1000 larvas distri-
buidas en 20 frutos por cada tratamiento.
En las pruebas confirmatorias se utilizaron 2500 larvas distri-
buidas en 50 frutos por cada tratamicnto.

en agua, la mortalidad larval fue menor de 100%
(Hallman y Sharp, 1990).

En este trabajo para los mangos Cv. “Keitt” de
700 + 9.5 g de peso se obtuvo una mortalidad del
97.37%. Mientras que para los mangos de la misma
variedad de 500 + 14.4 g de peso la mortalidad ob-
tenida fue del 99.97%, a diferencia de lo reportado
por Shellie y Mangan (2000) quienes en todos los
casos obtuvieron una supervivencia de 0.4% para
mangos Cv. “Keitt” de 494 + 10 g de peso tratados
por 75 minutos.

Las diferencias en las curvas que describen
la temperatura en la pulpa durante la aplicacion
de los tratamientos en el equipo experimental y
comercial se debieron a la temperatura del agua,
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la cual dependi6 de la capacidad del equipo para
la cantidad de fruta que se puede tratar (Thomas
y Shellie. 2000). Los equipos experimentales con
tanque con una capacidad de 700 litros (36 x 36 x
36™) (Shellie y Mangan, 2000 y 2001), solo tienen
capacidad para 70 frutos distribuidos en tres cajas.
En contraste los equipos comerciales tienen capa-
cidad para 160 cajas, con un promedio de 30 frutos
por caja, lo que implica que aunque ambos equipos
tienen una precision 0.1 °C, en ¢l comercial para
que el fruto alcance los 45 °C, el agua debe estar a
47.1 °C, mientras que en el experimental se alcanza
a los 45.2 °C, tal diferencia resulta en que la curva
que describe el calentamiento de la pulpa sea mayor
en los frutos tratados en los equipos comerciales.

Se ha establecido que los frutos no deben exce-
der el tamafio determinado por categoria, ya que
en frutos tratados durante 65 y 75 minutos que
excedan 70 g de su peso promedio permitido, se
han observado larvas vivas independientemente
del método de enfriado que se utilice (Shellie y
Mangan, 2000). En nuestros resultados en todas
las categorias de tamaifio se obtuvo el 100% de
mortalidad larval a excepcién de los mangos Cv.
“Ataulfo” de 375 g de peso tratados con 65 minutos,
en donde el tamaio de los frutos no excedié de 25
g el peso promedio permitido.

En el “Work Plan for the Mexican Mango Treat-
ment and Preclearance Program for the 20017
(USDA/SAGARPA, 2001) esta establecido que al
final del tratamiento, la temperatura promedio de
Ja pulpa no debe ser menor de 45 °C y la diferen-
cia maxima entre la temperatura menor y mayor
no debe exceder de 3.0 °C. Este requerimiento
se cumplié en los tratamientos con mangos Cv.
“Ataulfo” de 375 g de peso durante 85 minutos y
para mangos Cv. “Keitt” de 500 g de peso por 95
minutos. En el caso de los mangos Cv. “Ataulfo™
de 570 g de peso y mangos Cv. “Keitt” de 700 g
de peso no se alcanzé la temperatura requerida,
aunque se obtuvo 100% de mortalidad de larvas.
En frutos de ambas variedades se registraron los
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mayores tiempos de enfriado para disminuir la
temperatura de la pulpa hasta 32.2 °C, este hecho
indicé que la temperatura en los frutos de mayor
peso se pierde en forma mds lenta y el efecto sobre
la viabilidad de las larvas fue mayor provocando
la mortalidad de las mismas.

La temperatura minima del agua al inicio de
cada tratamiento fue 47.1 °C, y al final del proce-
so fue 46.3 °C, con lo cual se obtuvo que el fruto
registrara al final del tratamiento una temperatura
de 46.1 °C. Durante las pruebas confirmatorias
en todos los casos el mango estuvo sometido a
43.3 °C durante 30 minutos, condiciones en las
cuales el mango no sufre dafio (Sharp er al.,
1989; Shellie y Mangan, 2000, 2001: Mangan y
Shellie, 2003).

En este trabajo no se realizaron pruebas sobre
el efecto del tratamiento en la calidad de la fruta
dado que ya se determiné que los frutos pueden
soportar un tratamiento hasta por 110 minutos a
46.1 °C, sin que se registre algdn detrimento de la
misma (Shellie y Mangan, 2001; Mangan y She-
llie, 2003), y puede uniformizar el color interno
y externo de los frutos tratados (Osuna Garcia er
al., 2002).

En conclusion, para alcanzar el 100% de mortali-
dad larvaria y mejorar la calidad de la fruta tratada.
los mangos Cv. “Ataulfo” con 375 y 570 g un peso,
y los mangos Cv. “Keitt” con 500 y 700 g de peso
e infestados con larvas del tercer estadio tardio
requieren de un tratamiento en agua caliente de
46.1 °C durante 65, 75, 85 y 100 minutos, respec-
tivamente. Asf mismo, un proceso de enfriamiento
al menos de 30 minutos en agua cuya temperatura
sea de 23-25 °C.
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