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• No existen todavía a disposición del sector tratamientos no contaminantes
alternativos a los fungicidas químicos que controlen las enfermedades
de poscosecha de manera eficaz y coste-efectiva sin incidir negativamente
en la calidad del producto

Evaluación de alternativas
para el tratamiento
antifúngico en poscosecha
de cítricos de Producción
Integrada

En el caso de las frutas y hortalizas para el consumo en fresco,
la problemática de la aplicación de agro químicos resulta especialmente
importante durante la fase de poscosecha, que es precisamente cuando
el producto está más próximo al consumidor

Resumen
Las normas técnicas de Pro-

ducción Integrada (PI) de cítri-
cos, establecidas en España en
el ámbito de las CC AA, toleran
actualmente la utilización de fun-
gicidas químicos de poscosecha y
en la práctica existen pocas dife-
rencias entre los tratamientos an-
tifúngicos que se realizan en PI y
los que se realizan en Producción
Convencional. Ello se debe a que
no existen todavía a disposición
del sector tratamientos no conta-
minantes alternativos a los fungi-
cidas químicos que controlen las
enfermedades de poscosecha de
manera eficaz y coste-efectiva sin
incidir negativamente en la calidad
del producto. La implementación
en PI de tratamientos de este tipo
se adecuaría mucho más a los ob-
jetivos de Agricultura Sostenible
y respeto al medio ambiente inhe-
rentes a la PI y supondría, respecto
a la Producción Convencional, un
valor añadido real muy apreciado
en la coyuntura actual de los mer-
cados. En el presente artículo se
describen los principales sistemas
alternativos físicos, químicos y
biológicos que, solos o combina-

dos, se están ensayando como para
el control no contaminante de las
principales enfermedades de pos-
cosecha de cítricos.

Introducción
Uno de los objetivos básicos

de los sistemas de Producción In-
tegrada (PI) de productos agroali-
mentarios es la obtención rentable
de productos de calidad utilizando
técnicas que minimicen la gene-
ración de residuos de productos
fitosanitarios y sean respetuosas
al máximo con el medio ambiente.
En el caso de las frutas y hortali-
zas para el consumo en fresco, la
problemática de la aplicación de
agroquímicos resulta especialmen-
te importante durante la fase de

• En el presente artículo se describen
los principales sistemas alternativos
físicos, químicos y biológicos que, solos o
combinados, se están ensayando como para
el control no contaminante de las principales
enfermedades de poscosecha de cítricos
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Podredumbres
causadas por la
especie Penicillium
digitatum Sacc. y
Penicillium italicum
Wehmer.
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Prueba de ensayos
preliminares para
el control de las
podredumbres.

poscosecha, que es precisamente
cuando el producto está más próxi-
mo al consumidor. En este sentido,
las distintas normas técnicas para
la PI, establecidas en el ámbito de
las CC AA pero reguladas también
a nivel estatal, establecen para
la recolección y cada una de las
prácticas a realizar en poscosecha
una serie tanto de normas estric-
tas (obligaciones y prohibiciones)
como de recomendaciones enca-
minadas a minimizar la utilización
de estos productos químicos. Una
de las finalidades primordiales de
la aplicación de tratamientos de
poscosecha es el control efectivo
de las enfermedades o podredum-
bres que limitan la vida útil de los
productos hortofrutícolas y redu-
cen considerablemente su poten-
cial de conservación frigorífica.
En el caso de los frutos cítricos,
la gran mayoría de los podridos
parasitarios producidos durante la
globalidad del proceso de comer-
cialización son debidos a infec-
ciones fúngicas y los más impor-
tantes económicamente debidos a
las especies Penicillium digitatuni
(Pers.:Fr.) Sacc., y Penicillium
italicum Wehmer, causantes res-
pectivamente de las podredumbres
verde y azul.

Las disposiciones referentes
a recolección y poscosecha esta-
blecidas en las normas técnicas
para la PI de cítricos son muy pa-
recidas para todas las CC AA. En
lo referente al control de enfer-
medades de poscosecha, todas las
actuaciones contempladas, desde
una recolección cuidadosa hasta
la aplicación de tratamientos anti-
fúngicos en poscosecha, se dirigen
de forma prioritaria a obtener un
control efectivo de las podredum-
bres verde y azul. Así, aparte de
las ceras, los únicos agroquími-
cos tolerados son fungicidas con
mayor o menor actividad contra
estas dos enfermedades fúngicas.
En la Comunidad Valenciana, la
norma técnica actual para la PI
de cítricos se estableció mediante
la Resolución de 23 de noviembre
de 2000 del director general de
Innovación Agraria y Ganadería
(CAPA, 2001). En el anejo XX de

esta norma, que modificaba la es-
tablecida por la Resolución de 31
de julio de 1997, se establecían el
tiabendazol, el imazalil y el orto-
fenil-fenol (u ortofenil-fenato só-
dico) como las tres únicas mate-
rias activas permitidas para el tra-
tamiento fungicida de poscosecha.
Se especificaba que se evitaría en
lo posible su utilización y que, en
caso de emplearse, cada fungici-
da no podría aplicarse más que en
un único punto de la línea de tra-
tamiento, no repitiéndose nunca
su utilización. Para cada materia
activa se establecía el rango de
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dosis permitidas y los métodos y
condiciones de uso. Este anejo fue
modificado posteriormente por la
Resolución de 30 de julio de 2004
(CAPA, 2004) para añadir el mi-
clobutanil, el metil-tiofanato y el
procloraz a esta lista de fungicidas
de poscosecha permitidos. Final-
mente se prohibió la utilización
del metil-tiofanato a raíz de la Di-
rectiva 2006/30/CE de la UE, por
la cual a efectos prácticos no se
toleran residuos de este fungicida
en cítricos. Así, las cinco materias
activas autorizadas para PI son las
mismas que las autorizadas para
Producción Comercial Convencio-
nal y, además, los límites máximos
de residuos (LMR) autorizados
para PI tampoco difieren de los
permitidos para Producción Con-
vencional. Estos LMR, armoniza-
dos para todos los países pertene-
cientes a la UE, son los siguientes:
tiabendazol (5 ppm), imazalil (5
ppm), ortofenil-fenol (12 ppm),
miclobutanil (3 ppm) y procloraz
(10 ppm).

Por tanto, a pesar de que la
norma técnica recomienda que
en PI únicamente se utilicen pro-
ductos químicos de síntesis cuan-
do sea estrictamente necesario y
limita en cierto grado las dosis y
el número de aplicaciones, puede
afirmarse que, en lo referente a
tratamientos antifúngicos de pos-
cosecha, en la práctica no existen
diferencias sustanciales entre el
manejo convencional y el manejo
para Pl. Esto es así debido básica-
mente a dos razones. La primera
es que cada vez más la Produc-
ción Comercial Convencional se
ve sometida a los requerimientos
de unos mercados de exportación
que, a través de protocolos como
el EUREP-GAP (Euro Retailer
Group — Good Agricultural Prac-
tices), el IFS (International Food
Standard) o el BRC (British Retail
Consortium), adoptan ante la pre-
sión de legisladores y consumi-
dores, filosofías parecidas a la de
la propia PI y exigen cítricos con
niveles nulos o muy reducidos de
residuos químicos. Y la segunda
es que desgraciadamente, a día de
hoy, no existen aún a disposición

del sector tratamientos no conta-
minantes alternativos a los fungi-
cidas químicos que controlen las
enfermedades de poscosecha de
manera eficaz y coste-efectiva sin
incidir negativamente en la calidad
del producto. Consiguientemente,
es debido a esta falta de alternati-
vas que la normativa de PI no pue-
de ser más restrictiva en cuanto a
la utilización en poscosecha de
fungicidas sintéticos. En este con-
texto, la búsqueda y la implemen-
tación de alternativas viables a los
fungicidas convencionales para el
control de enfermedades de posco-
secha debería priorizarse para que
la aplicación de estas tecnologías a
los cítricos de PI garantizara la no
generación de residuos químicos
durante el manejo en poscosecha.
Esto permitiría diferenciar todavía
más los frutos producidos bajo la
denominación PI de los produci-
dos de forma convencional, y esta
diferenciación supondría un valor
añadido real muy apreciado en la
coyuntura actual de los mercados.

Es notable el esfuerzo que la
Comunidad Científica Internacio-
nal viene realizando en los últimos
años para desarrollar sistemas al-
ternativos de control de enferme-
dades de poscosecha. En el caso
de la PI de cítricos estos sistemas
deberían adoptarse dentro de una
estrategia de control más amplia,
que no se limitase a la aplicación
de tratamientos antifúngicos en
poscosecha, sino que incidiese en
todos los factores de precosecha,
cosecha y poscosecha determinan-
tes de la incidencia económica de
enfermedades. De todas formas,
los tratamientos de poscosecha
sustitutivos deberían proporcionar
un control efectivo de las podre-

dumbres verde y azul, que son con
diferencia las enfermedades de
mayor importancia económica. En
el presente artículo se describen
brevemente los principales siste-
mas alternativos físicos, químicos
y biológicos que, solos o combi-
nados, se están ensayando para el
control no contaminante de estas
enfermedades.

Sistemas físicos
Tratamientos con calor: cu-

rado y agua caliente
El curado o tratamiento con

aire caliente es un procedimiento
por el cual los frutos se almacenan
a altas temperaturas (>30°C) y alta
humedad ambiental (>90%) duran-
te períodos de tiempo variable (1-3
días). Aunque reduce significativa-
mente la incidencia de las podre-
dumbres verde y azul, el curado de
los cítricos no se está utilizando
a nivel comercial por el elevado
coste que supone calentar grandes
cantidades de fruta durante varios
días. Además, en casos de aplica-
ción defectuosa pueden producirse
efectos adversos en la calidad de
la fruta tratada como pueden ser
pérdidas de peso o fitotoxicidades
debidas a un exceso de calor.

Con tratamientos con agua
caliente pueden alcanzarse en al-
gunos casos los efectos beneficio-
sos del curado con una tecnología
mucho más simple, práctica y ba-
rata. Baños de poca duración (1-3
mm) en agua caliente (>50°C) son
efectivos contra las podredumbres
verde y azul y otras enfermeda-
des de poscosecha de cítricos. Los
principales factores limitantes son
la poca persistencia del tratamien-
to y el estrecho margen existente
entre las temperaturas efectivas y
las que causan daños irreversibles
en la piel de los frutos cítricos. En
general, inmersiones a temperatu-
ras superiores a los 53°C resultan
fitotóxicas. En Israel se ha paten-
tado un sistema llamado `hot water
brushing' (HWB) consistente en
un cepillado de los frutos en la lí-
nea de confección de unos 20 s si-
multáneo a la aplicación en ducha
de agua caliente a 62°C.

• Es notable el esfuerzo que la Comunidad
Científica Internacional viene realizando
en los últimos años para desarrollar sistemas
alternativos de control de enfermedades
de poscosecha
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intermas

Irradiaciones
La radiación ionizante con

rayos y, rayos 13 (electrones acele-
rados) o rayos X está actualmente
cobrando interés como posible
método de control de Penicillium
en cítricos porqué se trata de tra-
tamientos efectivos contra la mos-
ca mediterránea de la fruta Cerati-
tis capitata. El principal problema
de estos tratamientos, aparte de
que resultan caros y poco prácti-
cos puesto que se requieren ins-
talaciones especiales, es que las
dosis necesarias para un control
efectivo de las podredumbres pue-
den resultar fitotóxicas y manchar
la piel de los frutos. Además pue-
den superar la dosis máxima es-
tablecida por la legislación para
la irradiación de frutas y horta-
lizas para el consumo en fresco
(1 kGy). Por ello, una alternativa
sería el uso de dosis inferiores en
combinación con otros tratamien-
tos complementarios como el calor
o ciertos fungicidas a dosis bajas.

La luz ultravioleta (UV) es
altamente energética y puede ser
fácilmente absorbida por los orga-
nismos vivos. Este principio se ha
utilizado para la inactivación de
esporas de P. digitatum y P. itali-
cum.

La irradiación a dosis bajas
(2-8 kJ m- 2) de luz UV lejana o
de baja longitud de onda (UV-C,
entre 100 y 280 nm) sobre los cí-
tricos ya recolectados puede indu-
cir resistencias en la piel del fruto
contra enfermedades de poseo-
secha. Este efecto no se consigue
con luz UV de mayores longitudes
de onda (UV-B y U y-A), que es
más letal para los patógenos pero
induce fácilmente fitotoxicidades
en los frutos tratados.

Distintas compañías indus-
triales están desarrollando proto-
tipos para la integración de forma
práctica y económica de sistemas
de aplicación de luz UV-C en las
líneas de confección de cítricos.

Tratamientos complemen-
tarios

Como sistemas físicos com-
plementarios a otros tratamientos
antifúngicos de poscosecha pue-
den citarse la propia conservación
frigorífica (a 3-5°C para naranjas y
mandarinas) y la conservación fri-
gorífica en atmósferas controladas
convencionales (5-10% 0, + 0-5%
CO,), atmósferas con Monóxido
de Carbono (5-10% CO), atmós-
feras de baja presión o hipobári-
cas (75-175 mm Hg) y atmósferas
ozonizadas (0,1-1,0 ppm 0,). El
almacenamiento en estas condi-
ciones no ejerce por sí mismo una
actividad fungicida pero si una ac-
ción fungiestática de inhibición o
retraso del crecimiento de los pa-
tógenos. Por otro lado, ralentiza
la actividad metabólica del fruto y
retrasa su entrada en senescencia,
ayudando así a mantener la resis-
tencia del fruto a la infección. No
obstante, la utilización de estas
atmósferas no se ha generalizado
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porque las ventajas que propor-
cionan no compensan los elevados
costos de instalación y manteni-
miento. El CO, además, es un gas
inflamable y su uso comporta ries-
gos de incendio.

El 03 es un gas altamente
oxidante pero incapaz de contro-
lar infecciones de Penicillium es-
tablecidas en la piel de los frutos
cítricos. Por tanto, en ningún caso
puede considerarse un sustituto de
los fungicidas aplicados en drén-
cher o en la línea de confección.
La ozonización continua o intermi-
tente del ambiente de las cámaras
a dosis bajas no resulta fitotóxica
e inhibe de forma importante el
crecimiento aéreo de micelio y la
esporulación en cítricos conserva-
dos en frío, pudiéndose así reducir
la carga de inóculo fúngico pre-
sente en los almacenes y evitar la
proliferación de cepas patogénicas
resistentes a los fungicidas. No
obstante, el 0, gaseoso no puede
traspasar ni plásticos ni cartones
por lo que este efecto únicamen-
te se consigue cuando los frutos
están almacenados en envases de

Maquinaria
de investigación
mediante
aplicación
de choques
gaseosos.

• Se estima que únicamente alrededor del 2%
de las plantas superiores han sido evaluadas
por sus propiedades pesticidas y, de hecho,
la gran mayoría de ellas lo han sido
por sus propiedades insecticidas
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gran superficie abierta como cajas
o contenedores de campo. Debido
a su elevado poder oxidante, el
ozono puede resultar dañino para
el ser humano, fitotóxico para los
frutos y corrosivo para muchos
materiales. Por ello es muy impor-
tante que, en el caso de que se ins-
tale un sistema de generación, se
adopten las medidas de seguridad
correspondientes y se controle en
todo momento la concentración de
gas que se genera en el interior de
las cámaras frigoríficas.

Sistemas químicos
Los productos químicos alter-

nativos a los fungicidas de síntesis
tradicionales deben ser sustancias,
naturales o de síntesis, con efectos
residuales sobre el medio ambien-
te y toxicológicos sobre personas
y animales conocidos y muy bajos.
Por este motivo no extraña que la
mayoría de los candidatos que se
ensayan sean sustancias presentes
de forma natural en plantas, ani-
males o microorganismos o, en el
caso de productos sintetizados ar-
tificialmente, sean aditivos alimen-
tarios permitidos sin restricciones
por la legislación.

Sustancias naturales
Se estima que únicamente

alrededor del 2% de las plantas
superiores han sido evaluadas por
sus propiedades pesticidas y, de
hecho, la gran mayoría de ellas
lo han sido por sus propiedades
insecticidas. Así, mientras que va-
rios insecticidas se han desarrolla-
do a partir de metaholitos secun-

Laboratorios
de ensayo en
las instalaciones
de IVIA.
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darios de plantas, prácticamente
no existen fungicidas comerciales
con este origen, aunque a nivel
experimental se ha constatado que
un gran número de ellos presenta
cierta actividad antifúngica. Éste
es el caso de distintos extractos de
plantas superiores, como los glu-
cosinolatos, producidos por espe-
cies de la familia de las crucíferas,
o los extractos de Aloe vera o de
especies de los géneros Album y
Capsicum. Los aceites esenciales
de un número importante de es-
pecies vegetales (por ejemplo de
los géneros Citrus, Thymus, Orig-
anum, Salvia, Mentha, Rosmarin-
us, Abies, Pinus, Lavandula o Eu-
caliptus) han sido evaluados por su
capacidad fungitóxica y algunos
de los compuestos responsables de
esta capacidad, mayoritariamente
componentes terpénicos, han sido
identificados. Entre ellos destacan
el carvacrol, el p-anisaldehido, la
L-carvona, el eugenol o la D-li-
monina.

Distintos componentes na-
turales del flavedo de los frutos
cítricos, ya sean preformados o
inducidos (fitoalexinas), también
presentan actividad antifúngica.
Entre ellos destacan algunos ter-
penos como el citral y cumarinas
como la limetina, la escoparona
o la escopoletina. La actividad de
todos estos componentes naturales
disminuye sensiblemente a medi-
da que el fruto envejece. Algunos
se han conseguido sintetizar artifi-
cialmente e incluso utilizar como
tratamientos fungicidas, aunque
aún no a escala comercial. Ciertos
compuestos aromáticos volátiles
que se producen durante la madu-
ración de algunos frutos, como el
acetaldehído. el hexanal o el ben-
zaldehído, también pueden presen-
tar actividad antifúngica.

Distintas plantas y animales
pueden producir péptidos anti-
microbianos como parte de sus
mecanismos naturales de defensa.
Algunas de estas proteínas como
el hexapéptido PAF19, sintetizado
en el JATA de Valencia, o las pro-
teínas quitinasa y 3-1,3-glucanasa,
biosintetizadas por el fruto como
respuesta a un tratamiento estre-

sante, han mostrado capacidad in-
hibidora de la podredumbre verde
de los cítricos. La proteína Har-
pin (Messenger®), aislada a partir
de la bacteria patógena Erwinia
amylovora, se ha ensayado como
sustancia inductora de resistencia
a patógenos de poscosecha. El áci-
do jasmónico y el metil jasmona-
to, conocidos conjuntamente como
jasmonatos, son reguladores natu-
rales del crecimiento con capaci-
dad inhibidora de la podredumbre
verde de los cítricos. El quitosano,
un polímero de la 3-1,4-glucosa-
mina que se obtiene por deacetila-
ción de la quitina del exoesqueleto
de los artrópodos y que también es
un componente estructural de la
pared celular de algunos hongos,
y su derivado el glicol-quitosano,
también presentan actividad anti-
fúngica contra distintos patógenos
de poscosecha.

Aditivos alimentarios y sus-
tancias GRAS

Los aditivos alimentarios y
las sustancias catalogadas como
`generally recognized as safe'
(GRAS) por la 'United States Fe-
deral Drug Administration' (US
FDA) de EE UU son compuestos
permitidos sin restricciones por
las distintas legislaciones para
muchas y variadas aplicaciones
en el campo agroalimentario. El
principal interés para su uso en
fruta fresca radica en que no con-
llevan problemas de residuos. En
general, los aditivos alimentarios
con actividad antimicrobiana di-
recta forman el grupo de los con-
servantes o preservativos. Suelen
ser ácidos y sales orgánicas o in-
orgánicas que pueden sintetizarse
fácilmente y cuya acción contra

los microorganismos es bastante
específica. Entre más de 40 aditi-
vos (acetatos, sorbatos, benzoatos,
propionatos, formatos, cloruros,
fosfatos, etc.) que se ensayaron
en el Centre UdL-IRTA de Llei-
da como soluciones acuosas para
el control in vivo de P. digitatum
en cítricos, los mejores resultados
se obtuvieron con el sorbato potá-
sico y el benzoato sódico. Contra
la podredumbre verde también se
han ensayado con resultados va-
riables fumigaciones de frutos cí-
tricos con ácidos orgánicos como
el fórmico, acético o propiónico
y aplicaciones con compuestos
análogos de azúcares como la 2-
deoxi-D-glucosa. Existen otros
aditivos no incluidos en el grupo
de los conservantes que también
presentan cierta capacidad directa
o indirecta de inhibir el desarrollo
de algunos microorganismos. Este
es el caso de algunas sustancias
clasificadas como agentes depreso-
res de la actividad de agua y de al-
gunos correctores de pH como los
carbonatos y bicarbonatos. Baños
de 2-3 mm n en soluciones acuosas
calientes (40-50°C) de carbonato o
bicarbonato sódicos a concentra-
ciones del 2-3% resultaron efecti-
vos contra P. digitatum y P. itali-
cum y en la coyuntura actual han
tomado cierto interés comercial
por su efectividad, fácil disponi-
bilidad, aplicación y bajo precio.
No obstante, no ejercen acción
preventiva y su eficacia y persis-
tencia no igualan a la de los fun-
gicidas convencionales por lo cual
actualmente se están ensayando en
combinación con otros sistemas de
control. En el Centre de Tecnolo-
gía Postcollita del 1VIA estamos a
día de hoy evaluando en ensayos
preliminares la capacidad de con-
trol de las podredumbres verde y
azul de nuevos aditivos alimenta-
rios que no habían sido probados
con este propósito.

Fungicidas de bajo riesgo
La "United States Environ-

mental Protection Agency" (US
EPA) ha establecido recientemente
una nueva categoría de fungicidas
de síntesis, conocida como fungi-
cidas de bajo riesgo ereduced risk

• El ácido jasmónico y el metil jasmonato,
conocidos conjuntamente como jasmonatos,
son reguladores naturales
del crecimiento con capacidad inhibidora
de la podredumbre verde de los cítricos
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fungicides'), en la que se integran
nuevas materias activas que, en
comparación con los fungicidas
tradicionales, son de toxicidad
más baja para el hombre y los or-
ganismos que no se pretende con-
trolar y contaminan menos el me-
dio ambiente. En esta categoría se
incluyen tres materias activas que
podrían ser de aplicación en pos-
cosecha de cítricos: fludioxonil
(Scholar®, Syngenta), azoxistrobin
(Abound®, Syngenta) y pirimetani I
(PH066, Janssen).

Otros productos químicos
Otros compuestos que se han

evaluado para el control de podre-
dumbres en poscosecha de cítri-
cos incluyen el bórax (tetraborato
sódico decahidratado), el ácido
bórico, el poliboro (octaborato
disódico), el etanol, el dióxido de
azufre, el polisul furo de calcio y
el peróxido de hidrógeno. Ningu-
no de estos tratamientos se está
utilizando comercialmente debido

o a su falta de efectividad o a pro-
blemas derivados de su aplicación.

Sistemas Biológicos
En un sentido estricto, el tér-

mino Control Biológico de enfer-
medades vegetales se restringe a
la utilización controlada de micro-
organismos que antagonizan con
los microorganismos patógenos.
No se incluye, por tanto, el uso de
sustancias naturales derivadas de
plantas o animales ni la obtención
de cultivares del huésped resisten-
tes a las enfermedades.

Control Biológico
Puede definirse como la ma-

nipulación directa o indirecta por
parte del hombre de los agentes
vivos (antagonistas) que de forma
natural presentan capacidad de
control de los agentes patógenos.
La relación biológica entre los
antagonistas y los patógenos sue-
le ser bastante específica. Puesto
que se trata de una interacción en-
tre organismos vivos, este tipo de
control presenta una serie de ven-
tajas importantes respecto a los
sistemas físicos y químicos.

Básicamente, los factores
que determinan las posibilidades
de utilización de un antagonista
contra patógenos de poscosecha
de cítricos son su supervivencia y
su efectividad en condiciones am-
bientales y de frigoconservación.
También es muy importante su
capacidad de colonizar las heridas
de la piel, que son los puntos de
inicio de las infecciones. Además,

• El Control Biológico puede definirse
como la manipulación directa o indirecta
por parte del hombre de los agentes vivos
que de forma natural presentan capacidad
de control de los agentes patógenos
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Sistema para
el control de
Penicillium.

el hecho de que la fruta tratada se
almacene en condiciones contro-
ladas de temperatura y humedad
facilita la utilización de agentes
de biocontrol, pues éstos no se en-
cuentran sometidos a variaciones
ambientales. Aunque a nivel expe-
rimental se han encontrado y pa-
tentado en laboratorios de todo el
mundo numerosas levaduras, bac-
terias y también hongos filamento-
sos con capacidad antagónica con-
tra las podredumbres verde y azul
de los cítricos, únicamente son tres
los microorganismos que se han
comercializado hasta el momento:
las levaduras Candida oleophila
(Aspire® , EE UU, Israel) y Cripto-
coccus albidus (Yield Plus ® , Sudá-
frica) y la bacteria Pseudomonas
syringae (BioSave ® , EE UU). En
España destacan los buenos re-
sultados obtenidos con la bacteria
Pantoea agglomerans CPA-2, des-
cubierta y patentada por el Centro
UdL-IRTA de Lleida. Esta falta de
antagonistas comercializados se
debe a que son pocos los países
que, como EE UU, disponen de
normativas específicas y simplifi-
cadas para el registro de este tipo
de productos biológicos. En otros,
incluyendo España y el resto de
países de la Unión Europea, el re-
gistro se ve obstaculizado por la
exigencia de estudios toxicológi-
cos largos y costosos equiparables
absurdamente a los exigidos para
cualquier pesticida de síntesis.

Normalmente, los antago-
nistas se aplican sobre los frutos
cítricos en baño o dréncher como
suspensiones acuosas de distintas
concentraciones y su modo de ac-
ción puede ser la competencia por
el espacio y/o los nutrientes, la
secreción de antibióticos, la inte-
racción directa con las estructuras
del patógeno o la inducción de re-
sistencias en los tejidos del fruto.
Un caso atípico son las biofumi-
gaciones de cítricos almacenados
con el hongo antagonista Musca-
dor albus. Se ha comprobado que
al colocar grano de cereal coloni-
zado con el hongo en las cámaras
de desverdización, los volátiles
emitidos ejercen un control satis-
factorio de la podredumbre verde.

Los principales inconvenientes
asociados a la utilización de mi-
croorganismos antagónicos para el
control de enfermedades de pos-
cosecha son la falta de actividad
curativa, la alta variabilidad en los
resultados obtenidos y la dificultad
para desarrollar formulaciones que
permitan una comercialización
adecuada. Actualmente se inves-
tiga intensamente en métodos que
permitan paliar estas deficiencias,
como pueden ser la manipulación
genética de los antagonistas, su
producción en medios enriqueci-
dos, o el uso de mezclas de dis-
tintos antagonistas. Por otro lado,
el hecho de que en general los
agentes de biocontrol tienen bue-
na actividad preventiva, hace que
presenten un gran potencial como
tratamientos complementarios a
otros tratamientos alternativos fí-
sicos o químicos.

Obtención de cultivares re-
sistentes

La obtención de genotipos
resistentes a las enfermedades de
poscosecha quizás sea, entre las
posibles alternativas a los fungi-

cidas sintéticos, la mejor opción
puesto que haría innecesario cual-
quier tipo de tratamiento sobre la
fruta producida. Aunque en prin-
cipio también es la opción más a
largo plazo, con las técnicas mo-
dernas de ingeniería genética los
períodos de tiempo necesarios po-
drían verse considerablemente re-
ducidos respecto a los necesarios
con la selección genética tradi-
cional. En este caso, no obstante,
deberían considerarse las posibles
repercusiones que podría tener
sobre los mercados y la opinión
pública el hecho de manejar fruta
genéticamente modificada, espe-
cialmente si se tiene en cuenta que
la fruta es un alimento de consumo
directo.

Integración de sistemas
alternativos

Desgraciadamente, con los
diferentes sistemas alternativos
ensayados hasta la fecha, ya sean
físicos, químicos o biológicos, di-
fícilmente se cubre el espectro de
acción ni se alcanzan los niveles
de efectividad y persistencia que
proporcionan los fungicidas sin-
téticos convencionales. Por ello,
actualmente se dedican esfuerzos
importantes en evaluar la integra-
ción de dos o más sistemas com-
patibles o complementarios entre
sí. En general se buscan dos tipos
de efectos: un efecto aditivo o si-
nérgico de forma que el tratamien-
to combinado sea más eficaz y/o
persistente que los tratamientos
individuales, y un efecto comple-
mentario de forma que el trata-
miento combinado permita contro-
lar tanto las infecciones produci-
das con anterioridad al tratamiento
(efecto curativo) como aquellas
que puedan producirse con poste-
rioridad al mismo (efecto preventi-
vo). Además, la integración puede
posibilitar la implementación co-
mercial de tratamientos que por sí
solos resultan poco coste-efectivos
o comportan riesgos excesivos de
producción de fitotoxicidades.

Distintos sistemas físicos
Se ha observado que tanto

el control de podredumbres como
la calidad del fruto mejoran sus-



tancialmente cuando el curado o
el agua caliente (tanto inmersión
como HWB) se combina con el
recubrimiento plástico de los fru-
tos cítricos antes de su conserva-
ción frigorífica. No obstante, las
envolturas plásticas resultan poco
prácticas y excesivamente caras.
Estudios recientes con mandarinas
tempranas indican la posibilidad
de integrar satisfactoriamente el
procedimiento de curado para el
control de Penicillium en el pro-
ceso de desverdización. Un trata-
miento con agua caliente previo
a la radiación ionizante de frutos
cítricos permite reducir las dosis
de irradiación hasta niveles no fi-
totóxicos. Actualmente estamos
investigando en el IVIA si la apli-
cación de choques gaseosos de
CO, o O, a temperaturas de curado
permite la disminución del tiempo
necesario en el curado tradicional
para el control efectivo de las po-
dredumbres verde y azul.

Varios procesos
de la investigación
en los laboratorios
de IVIA.

• La obtención de genotipos resistentes
a las enfermedades de poscosecha quizás
sea, entre las posibles alternativas a los
fungicidas sintéticos, la mejor opción puesto
que haría innecesario cualquier tipo
de tratamiento sobre la fruta producida
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Líneas
de confección
para la reducción
de fungicidas.

Sistemas físicos y químicos
El calentamiento de solu-

ciones acuosas de compuestos
antifúngicos (tanto de fungicidas
convencionales como de produc-
tos químicos alternativos como
aditivos alimentarios o algunas
sustancias naturales) aumenta su
efectividad en comparación con
las soluciones a temperatura am-
biental y permite disminuir las do-
sis de aplicación.

La temperatura más adecua-
da debe ser determinada para cada
caso concreto en función del tipo
de fruto a tratar y de la tecnología
del tratamiento. En general, los
tratamientos por inmersión o baño
son más efectivos que las duchas
o drénchers, y éstos más que las
aplicaciones de fungicidas mez-
clados con ceras. La integración
del calor con aditivos alimentarios
para el control de Penicillium en
cítricos es actualmente una lí-
nea de investigación activa en el
IVIA.

La reducción de dosis de los
Fungicidas convencionales por
medio de su aplicación mezcla-
dos con nuevos recubrimientos
céreos en las líneas de confección
es también una posibilidad a te-
ner en cuenta para los cítricos de
Producción Integrada. Por otro
lado, se ha observado que baños
en soluciones de carbonato sódico
o etanol aumentan la efectividad
de los tratamientos de curado de
frutos cítricos contra las podre-
dumbres verde y azul. De forma
análoga al calor, la combinación
de tratamientos fungicidas a bajas
dosis con la aplicación de rayos
-y o electrones acelerados permite
reducir las dosis de irradiación de
cítricos hasta niveles no fitotóxi-
cos.

En ensayos recientes en el
IVIA se ha combinado la aplica-
ción de carbonato sódico con la de
rayos X a dosis no titotóxicas para
evaluar posibles efectos sinérgicos
en el control de las podredumbres
verde y azul.

Sistemas físicos y Control
Biológico

La aplicación de microorga-
nismos antagónicos puede combi

narse satisfactoriamente con trata-
mientos de curado para el control
de P. digitatum y P. italicum. En
estudios realizados en Lleida y
California, cuando el antagonista
P. agglomerans CPA-2 se aplicó
en limones con anterioridad a un
tratamiento de curado de 65 h a
33°C, se obtuvo un control total de
la podredumbre verde. Este tipo
de integración puede permitir la
reducción de las temperaturas y

del tiempo de exposición al calor
necesarios para un control efectivo
de las podredumbres, consiguién-
dose que, como consecuencia de
una disminución de costes y de
riesgos, el tratamiento de curado
sea más fácilmente asumible por
la industria.

Otros tratamientos físicos que
se han integrado con éxito a nivel
experimental con la aplicación de
distintos antagonistas para el con-
trol de las podredumbres verde y
azul son la luz UV-C, la inmersión
en agua caliente, el HWB y el re-
cubrimiento individual de los fru-
tos. Este recubrimiento puede ser
posterior a la aplicación del agente
de biocontrol o puede ser utilizado
como elemento portador del mis-
mo.

Sistemas químicos y Con-
trol Biológico

La literatura científica aporta
multitud de referencias de la eva-
luación de tratamientos combi-
nados de agentes microbianos de
control con productos químicos de
distinta naturaleza. Algunos de los
compuestos con los que se han ob-
tenido los mejores resultados para
el control de Penicillium en cítri-
cos son los siguientes: carbonatos
sódicos, cloruro cálcico, quitosano
y derivados, poli-D-lisina y poli-
D-arginina, 2-deoxi-D-glucosa o
lisozima.

En investigaciones llevadas
a cabo en el IATA de Valencia se
está combinando satisfactoriamen-
te la aplicación de levaduras an-
tagonistas con la de hexapéptidos
antifúngicos. En trabajos reali-
zados en el Centre UdL-IRTA de
Lleida, la bacteria antagonista P.
agglomerans CPA-2 resultó com-
patible con la aplicación de bicar-
bonato sódico pero no con la de
carbonato sódico. La incidencia de
la podredumbre verde en naranjas
resultó significativamente inferior
después de tratamientos sucesivos
con bicarbonato sódico y con el
antagonista que después de cada
uno de estos tratamientos por se-
parado.

Now

• La temperatura más adecuada
debe ser determinada para cada
caso concreto en función del tipo
de fruto a tratar y de la tecnología
del tratamiento

•
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