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Estudio de control de Penicillium spp. y Geotrichum candidum afectando a citricos en
postcosecha.

El podrido en postcosecha causado por los hongos Penicillium digitatum, P. italicum vy
Geotrichum candidum en citricos es una de las principales problematicas que afectan a la
produccién de naranjas, mandarinas, clementinas y otros frutos citricos. En este trabajo, se ha
realizado una evaluacidn de la eficacia para el control de Penicillium spp. y G. candidum con los
siguientes productos: 1) Clorhidrato de quitosano + Equisetum arvense y 2) Suero de leche + E.
arvense. Se realizaron dos experimentos en condiciones de postcosecha en almacén de citricos
con naranjas y clementinas, en los que se compard el efecto de estos productos con una materia
activa fungicida de referencia (imazalil). Ademas, también se realizé un estudio de inoculacién
de fruta con suspensiones de esporas de G. candidum mediante la realizaciéon de heridas
superficiales en la fruta e incubacion a 232C durante una semana. Los resultados de este estudio
muestran el potencial que estos productos podrian tener para su utilizacion en el control del
podrido en postcosecha causado por Penicillium spp. y G. candidum en almacenes de citricos.

Palabras clave: Biocontrol, clementinas, fungicidas, naranjas

Control of Penicillium spp. and Geotrichum candidum affecting citrus in postharvest.

Postharvest rot caused by Penicillium digitatum, P. italicum and Geotrichum candidum in citrus
is one of the main problems affecting the production of oranges, mandarins, clementines and
other citrus fruit. In this work, an evaluation of the efficacy for the control of Penicillium spp.
and G. candidum with the following products: 1) Chitosan hydrochloride + Equisetum arvense
and 2) Buttermilk + E. arvense was conducted. Two experiments were carried out under
postharvest conditions in a citrus packinghouse with oranges and clementines, in which the
effect of these products was compared with a reference fungicidal active ingredient (imazalil).
In addition, a fruit inoculation study with spore suspensions of G. candidum was also carried out
by making superficial wounds on the fruit and incubating at 232C for one week. The results of
this study show the potential that these products could have for their use in the control of
postharvest rot caused by Penicillium spp. and G. candidum in citrus packinghouses.

Keywords; Biocontrol, clementines, fungicides, oranges

Estudi de control de Penicillium spp. i Geotrichum candidum afectant citrics en postcollita.

El podrit postcollita causat per Penicillium digitatum, P. italicum i Geotrichum candidum en
citrics és una de les principals problematiques que afecten la produccié de taronges,
mandarines, clementines i altres fruits citrics. En aquest treball, s’ha realitzat una avaluacié de
I'eficacia per al control de Penicillium spp. i G. candidum amb els productes segients: 1)
Clorhidrat de quitosa + Equisetum arvense i 2) Serum de llet + E. arvense. Es van realitzar dos
experiments en condicions de postcollita en un magatzem de citrics amb taronges i clementines,
en qué es va comparar l'efecte d'aquests productes amb una materia activa fungicida de
referéncia (imazalil). A més, també es va realitzar un estudi d'inoculacié de fruita amb
suspensions d'espores de G. candidum mitjancant la realitzacid de ferides superficials a la fruita
i incubacid a 232C durant una setmana. Els resultats d'aquest estudi mostren el potencial que
aquests productes podrien tenir per utilitzar-los en el control del podrit postcollita causat per
Penicillium spp i G. candidum en magatzems de citrics.
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1. Produccion y post cosecha en citricos

El género Citrus estd presente en todo el mundo desde zonas templadas a tropicales, ya que
algunas de las especies arbdreas incluidas en él se cultivan en numerosos paises de diferentes
continentes. Esta dispersion sucedidé gracias a los grandes movimientos migratorios como las
conquistas y, hasta hoy en dia, el cultivo de citricos y sus variedades con valor comercial para la
alimentacién, se ha asentado en aquellos lugares donde las especies de este género se han
podido aclimatar (Duran-Vila, 2000).

El género Citrus se origind hace alrededor de 20 millones de afios en el sudeste asiatico
(zaragoza, 2016) y, desde entonces, gracias a la agricultura, la seleccion natural y la hibridacion
natural y humana, han surgido muchas modificaciones genéticas cada una de ellas adaptadas a
un tipo de clima y suelo. Actualmente, la seleccién humana es la que mayor importancia ha
tomado en la multiplicacién del material vegetal de citricos, obteniéndose nuevas variedades
bien sea por interés comercial, cientifico u ornamental (Duran-Vila et al., 2000).

En este sentido, en muchas ocasiones, la investigacion y el desarrollo de nuevas variedades para
empezar a cultivar en una zona en concreto, se realizan debido a que las enfermedades
producidas por hongos, bacterias o virus, en algunos momentos de la citricultura han tenido
efectos destructivos. Por ello, se buscan variedades menos sensibles o tolerantes a las
enfermedades (Duran-Vila et al., 2000).

Espafia tiene actualmente una produccién citricola de 6,705 millones de t en la campafia
2021/2022, con un descenso del 4,8% respecto a la campafa anterior, y un 2,1% respecto a la
media de los ultimos 5 afios. Esto se debe a la regulacidon natural de los drboles para evitar el
agotamiento ya que la campafia anterior (2020/2021) fue la cuarta campafia con mas cosecha
de la historia del pais. (MAPA, 2022).

En el dmbito nacional, en 2021 la superficie cultivada alcanzd las 300.504 has y una produccion
de 6.850.000 t. Espafia es el principal productor de citricos de la UE con un 60% de cuota vy el
sexto productor mundial, con un 5% de la produccidn. Espaiia es el principal exportador de
citricos con un 25% de la cuota de exportaciones a nivel mundial (MAPA, 2022).

Como se muestra a continuacién (Figura 1), Espana es el sexto productor mundial de naranjas
por detras de Brasil, EEUU, India, China y México. En cuanto al grupo de mandarinas y
clementinas, Espafia se situa como segundo productor a nivel mundial por detrads de China
(FAOSTAT, 2023).
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Figura 1. Principales paises productores de citricos. (FUENTE: FAOSTAT, 2023)

Se define como postcosecha al periodo de tiempo que pasa entre la recoleccidn hasta la llegada
de producto recolectado al consumidor final. Durante este tiempo, el producto que en este caso
es perecedero se ve influido principalmente por las condiciones de cultivo previas. Los objetivos
principales de la postcosecha son dos: reducir las pérdidas de producto y mantener su calidad
durante el mayor tiempo posible (Carvalho, 2012).

Segln un estudio de la FAO (Figura 2), es durante el procesado de la fruta o llamado proceso
postcosecha donde se producen las mayores pérdidas, pudiendo llegar a superar éstas el 50%
en los paises en vias de desarrollo (Gustavsson et al., 2011). Las principales causas de estas
pérdidas son los dafilos mecanicos ocasionados durante el procesado de la fruta y el deterioro
natural mediante los procesos biolégicos. Estas causas, ademdas de generar un rechazo
comercial, pueden acelerar la actividad y presencia de hongos patdégenos aumentando el
numero y severidad de los dafios (Ortiz-Gimeno, 2020).
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Figura 2. Puntos criticos de pérdidas postcosecha en paises desarrollados vs paises en vias de desarrollo. (Fuente:
Gustavsson et al., 2011)

Los citricos pueden ser almacenados hasta 3 meses en condiciones de temperatura y humedad
controladas, es decir, de entre 0-82C y entre 85-95% de HR. Esta vida util de almacenamiento
dependerd de los tratamientos fungicos realizados, asi como del estado de la fruta y las
condiciones de la fruta en campo antes de la recoleccidn (Hernandez et al., 2011).

1.1. Penicillium spp. y Geotrichum candidum como patogenos

de postcosecha en citricos

En general, las pérdidas postcosecha en citricos se deben principalmente a los factores naturales
de degradacion bioldgica y a factores patoldgicos. De estos ultimos vamos a destacar los hongos
patogenos Penicillium spp. y Geotrichum candidum, siendo Penicillium spp. el causante del 90%
del total de las pérdidas en postcosecha de frutos citricos (Visintin et al., 2000).

Los hongos pertenecientes al género Penicillium son filamentosos y de crecimiento rapido. En el
inicio de la infeccidn, éstos presentan una coloracion blanca como resultado del desarrollo de
las hifas, las cuales posteriormente por medio de la esporulacién adquieren una coloracion azul,
azul verdosa, verde o gris dependiendo de la especie (Gonzélez, 2013).

De la diversidad de especies que presenta Penicillium spp., las podredumbres verdes y azules
representan las enfermedades mas importantes en postcosecha de citricos (Harries, 2013). El
moho azul y el moho verde de los citricos causado por Penicillium spp. son las enfermedades
mas comunes y destructivas a nivel de postcosecha, ya que afectan un amplio nimero de
especies y variedades de citricos, generando pérdidas econdmicas significativas, principalmente
en la industria de almacenamiento y procesado (Wuryatmo et al., 2014). Estas enfermedades
(moho azul y verde) estan causadas por dos especies de hongos pertenecientes al género
Penicillium; P. italicum y P. digitatum, respectivamente (Thompson, 1990) (Figura 3). Esta
enfermedad se origina en el campo en las fases productivas, pero se manifiesta principalmente
en postcosecha en almacén o durante la comercializacién de la fruta.

Penicillium digitatum, agente causal del moho verde, penetra en la fruta a través de heridas.
Una vez en el interior del fruto permanece en éste en estado latente hasta que el fruto esta en



estado de madurez avanzada, cuando se activa (Tuset, 1987). Los factores ambientales de
humedad y temperatura elevada junto a un manejo inadecuado de la fruta que pueda ocasionar
heridas, son algunos de los principales factores de propagaciéon de este hongo patdégeno
(Smilanick, 1999).

Para prevenir las infecciones y las pérdidas causadas por P.digitatum es necesario tener muy
controladas las medidas de higiene y desinfeccidn de los diferentes equipos por donde pasa la
fruta como cajones, maquinaria, cajas, etc. A pesar de ello, suele ser la fruta la que ya viene
contaminada del campo, por lo que normalmente, los almacenes se ven obligados a realizar
tratamientos fungicidas con productos fungicidas autorizados, cuya eficacia en general es
buena, aunque se han desarrollado resistencias a muchos de ellos en la mayoria de los paises
productores como Espanfia, Israel, California, Sudafrica, Argentina y Florida entre otros. (El
Ghaouth y Wilson, 2002).

El hongo P. italicum, es el agente causal del moho azul en los citricos, afectando drasticamente
a la calidad del fruto y su vida util (Jing et al., 2020). Penicillium italicum se desarrolla mejor en
temperaturas de refrigeracion, por lo que durante el transporte y almacenamiento son las
etapas donde mas se desarrolla (Tuset, 1987). Penicillium italicum, a diferencia de P. digitatum
puede penetrar el exocarpo del fruto sin necesidad de heridas, facilitando de esta forma la
contaminacion cruzada con otros frutos a través del simple contacto (Gonzalez, 2013). Los
sintomas que presenta son similares a los de P. digitatum, con la diferencia de que sus esporas
son de color azul y se caracteriza por desarrollarse en temperaturas desde 3 a 32 °C, siendo ésta
la enfermedad mas importante en frutos preservados en frigoconservacion (Gutiérrez-Rojas,
2017).

Al principio, las lesiones causadas por P. italicum son superficiales, pero progresan hacia el
interior con rapidez a temperatura ambiente, hasta descomponer completamente el fruto
(Figura 3) (Agrios, 2005).



Figura 3. (A) Sintomas de moho verde (izquierda) y moho azul (derecha). (B) Colonias de Penicillium digitatum
(izquierda) y P. italicum (derecha). (C) Conidicforos de P.digitatum (izquierda) y P.italicum (derecha). (Fuente: Palou,
2014).

Respecto a G. candidum, este hongo es el agente causal de la podredumbre acida en los frutos
citricos. Se trata de una enfermedad emergente dentro de la produccidn citricola debido al uso
sistematico de los fungicidas bencimidazoles. La infeccion de los tejidos vegetales por parte de
este hongo se produce generalmente por las artrosporas presentes en los medios liquidos, que
en el caso de los almacenes citricolas tienen lugar en el drencher y en la balsa. (Marin y Tuset,
2000).

La temperatura para su desarrollo dptimo es de aproximadamente 28 °Cy también necesita una
humedad relativa de entre 80-90%. La patogenicidad de G. candidum implica la secrecion de
endo-poligalacturonasas extracelulares (PG) que ayudan a la rapida descomposicién de los
tejidos infectados, facilitando la enfermedad y produciendo un reblandecimiento de la fruta
(Nakamura et al., 2001). El hongo se expande de forma radial y Unicamente adquiere un color
marrdén oscuro la zona que estd mas en contacto con la herida y normalmente no se produce
ningun tipo de esporulacion.

El control de estos patdgenos de frutos citricos con fungicidas de sintesis ha presentado
ultimamente distintas restricciones legales o comerciales, ya sea por prohibicidon de principios
activos o por restricciones respecto al nimero de residuos demandados por los distintos
mercados. A su vez, se han detectado un mayor nivel de resistencias de cepas de Penicillium spp.
a los fungicidas de uso mas frecuente en postcosecha (Bus et al., 1991; Ragone, 1999; Fogliata
et al., 2000; Cocco, 2005; Pérez et al., 2011; Vazquez et al., 2014), lo que dificulta el control de
enfermedades y lleva a la busqueda de alternativas. Por otro lado, la actual preocupacién de las
autoridades por la inocuidad de los alimentos ha llevado a plantear el uso de otros fungicidas
naturales, bafios de calor, luz UV y ozono entre otros tratamientos alternativos (D’hallewin et
al., 2004).



1.2. Control del podrido postcosecha en citricos

Desde la aparicién de las materias activas de sintesis con poder fungicida, éste ha sido el método
mas utilizado por la industria fruticola, teniendo estos tratamientos una pérdida de fruta que
oscila entre el 2-4% dependiendo entre otros factores del estado de la fruta, el manejo, y las
condiciones ambientales durante los diferentes procesos desde la recoleccion. En este mismo
sentido, si la fruta no fuera tratada en absoluto, se podria llegar a unos niveles de pérdidas de
entre el 15-30% (Tuset, 1987). Los fungicidas de sintesis pueden tener diferentes objetivos como
inhibir la esporulacién, actuar de forma preventiva evitando infecciones o actuando frente a
infecciones ya existentes. Ademas, la eficacia de éstos depende de la materia activa utilizada,
asi como las condiciones de pH, humedad, tiempo de aplicacién, composicién, concentracion,
temperaturay tipo de fruta al cual se va a aplicar (Palou, 2014).

Actualmente, la utilizacién de fungicidas de sintesis esta regulada en la Unién Europea por el
reglamento 1107/2009 y la aprobacion de un fungicida depende de los riesgos que pueda tener
(Ortiz-Gimeno, 2020). Estas materias activas dejan residuos, y estos residuos a partir de un valor
determinado pueden ser perjudiciales para la salud humana y animal, por lo que la Unién
Europea mediante el reglamento 396/2005 deja establecidos los limites maximos de residuos
(LMR) para cada materia activa y asi asegurar la inocuidad de los alimentos (Tablas 1, 2y 3)

Tabla 1. Materias activas con actividad fungicida autorizadas en postcosecha en citricos (Fuente: Elaboracion Propia).

MATERIA ACTIVA INSCRIPCION CADUCIDAD
IMAZALIL 03/11/2020 31/12/2025
FOSFONATO POSTASICO 31/07/2018 30/09/2024
PIRIMETANIL 19/01/2018 15/03/2025
FOSETIL AL 13/06/2005 15/03/2025
FENILFENOL 14/12/2009 31/12/2023
FLUDIOXONIL 08/05/2017 31/10/2023
TIABENDAZOL 10/10/1987 31/03/2032

Estos fungicidas normalmente se aplican con la llegada de la fruta a la central citricola mediante
un tratamiento “drencher”, en el cual, se desinfecta superficialmente la fruta y las cajas de
campo, ademads, también se desinfecta normalmente la fruta en balsas o duchas durante el
proceso de confeccidn.

Tabla 2. Ejemplos de composiciones basadas en las materias fungicas autorizadas para postcosecha en citricos,

géneros fungicos para las cuales son eficaces y autorizada su autorizacion y dosis de aplicacion (Fuente: Elaboracion
Propia).

EJEMPLO COMPOSICION GENERO FUNGICO DOSIS
PARA USO EN DRENCHER CONTROLADO
SULFATO IMAZALIL 7,5% Penicillium spp. y Diplopia spp. 0,025-0,06 I/Tm
FOSFONATO POTASICO 25% Phytophtora spp. 0,7-1l/hl
(Exp. Como acido fosforico)
PIRIMETANIL 40% Penicillium spp. 0,2%
FOSETIL AL 45% Phytophtora spp. 0,5%
2-FENILFENOL Penicillium spp. y Rhyzopus spp. 0,5-0,6%
FLUDIOXONIL 60% Penicillium spp. y Rhyzopus spp. 0,07-0,1%
TIABENDAZOL 0,5% Hongos en postcosecha 11/Tm



Actualmente, algunos supermercados han marcado sus propios estadndares de calidad limitando
el numero de materias activas fungicidas presentes en la fruta, lo que dificulta muchisimo el
control de estas enfermedades postcosecha, ya que muchas veces se ven obligados a solo poder
utilizar una materia activa en almacén debido a la utilizacidon de otras en campo. También los
supermercados marcan en algunas ocasiones qué materias activas concretamente quieren que
el almacén utilice para la confeccién de la fruta que han comprado (Palou et al., 2008).

Debido a estas dificultades que experimentan los comercios citricolas desde hace unos afios, se
han desarrollado formulados a base de extractos naturales sin residuos para el control de las
enfermedades fungicas en postcosecha que, o bien aplicados de forma Unica o en combinacién
con tratamientos de sintesis quimica, han demostrado tener un buen control de los hongos
patédgenos como Penicillium spp. y G. candidum. Algunos de estos formulados contienen: suero
lactico, clorhidrato de quitosano y Equisetum arvense. A continuacion, se describen los
productos que se van a utilizar en los ensayos de postcosecha en citricos de este trabajo,
incluyendo la materia activa imazalil que se situard como producto de referencia.

- Clorhidrato de quitosano: La quitina se encuentra distribuida ampliamente en la
naturaleza. Después de la celulosa es el polimero natural mas abundante. Presenta una
tasa de reposicion tan alta en la bidsfera que se estima que duplica a la de la celulosa,
por lo que constituye un importante recurso renovable. La principal fuente de quitina
son los exoesqueletos de crustaceos (Rios-Ruiz et al., 2020).

- Existen evidencias de que la actividad antiflingica del quitosano puede depender del
momento de desarrollo del hongo (Liu et al.,, 2007). También se ha detectado una
relacion directa entre el peso molecular del quitosano y su actividad fungica (Hirano y
Nagano, 1989; Bautista Bafios et al., 2006). Otras explicaciones son la inhibicidn de
sintesis de algunos enzimas presentes en los hongos (El-Ghaouth et al., 1992a) o la
ocurrencia de alteraciones citoldgicas (Ait Barka et al., 2004).

- Equisetum arvense: La cola de caballo es una planta utilizada por su marcada actividad
flngica por su alto contenido en silice y la presencia de una saponina téxica para los
hongos llamada Equisetonina. Su mecanismo de accién se basa principalmente en el
engrosamiento de la pared celular, lo que impide o dificulta la entrada de hongos. Su
uso se recomienda tanto en condiciones preventivas para evitar la entrada del hongo,
como en condiciones curativas ya que tiene la capacidad de afectar al desarrollo del
hongo (Santana, 2014).

- Lactosuero: El lactosuero tiene un efecto inhibidor del desarrollo de hongos debido a
los metabolitos secundarios originados durante su fermentacion (Gonzalez et al., 2016)

- Imazalil: Es un fungicida sistémico de actividad preventiva y curativa que es utilizado
como tratamiento en el control de podredumbres ocasionadas por hongos del género
Penicillium spp. en postcosecha. El imazalil es un polvo soluble, quimicamente estable a
temperatura ambiente y a la ausencia de luz, térmicamente estable hasta 285 °C
(Equaquimica, 2018). Esta materia activa actua inhibiendo la biosintesis del ergosterol,
lo que afecta a la permeabilidad celular del hongo, en hongos del género Penicillium que
afectan a citricos se ha observado una actividad antiesporulante debido a que afecta
principalmente a los conidios (esporas) y a los tubos germinativos (Terralia, 2016).

2. Objetivos

En este trabajo se va a realizar una evaluacién de la eficacia para el control del podrido
postcosecha en frutos citricos causado por Penicillium spp. y Geotrichum candidum de las
siguientes sustancias: Clorhidrato de quitosano + Equisetum arvense (Neoforce Defender) y
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lactosuero + E. arvense (Neoforce Protector). Para ello, se van a realizar dos experimentos en
almacén citricola: 1) Camara de desverdizaciéon en condiciones de humedad, temperatura y
etileno controladas; y 2) A temperatura ambiente. Ademas, se realizard un experimento en
condiciones controladas de laboratorio mediante la inoculacién de esporas de G. candidum en
frutos citricos a una concentracion determinada. Estos productos van a ser comparados con
imazalil ya que es un fungicida postcosecha de referencia y, frente a un control sin tratar.

3. Materiales y métodos

3.1. Ensayo 1. Camara de desverdizacion

El ensayo tuvo lugar en el almacén del comercio citricola Fruites Boixadds utilizando su cdmara
de desverdizacidn para realizar el estudio. Esta camara se utiliza para eliminar el color verde de
la fruta cuando se recoge de campo con el interior maduro en cuanto a grados brix y acidez se
refiere, pero por fuera todavia no ha adquirido la coloracidon naranja adecuada. Cuando se
someten los frutos citricos a este tratamiento es muy comun la aparicién de Penicillium spp. y
G. candidum, debido a que son patdgenos que necesitan de una alta humedad y temperatura
para desarrollarse.

Se utilizaron 3 productos para realizar el ensayo: imazalil, clorhidrato de quitosano + E. arvense,
lactosuero + E. arvense, y agua como tratamiento control. El procedimiento experimental fue
sumergir las naranjas y clementinas en un bafio drencher durante 30 segundos y, finalmente,
llevar las muestras a la cdmara de desverdizado, en la cual, las frutas se encontraban a un 80%
de humedad, una temperatura de 212C y una concentracion maxima de etileno de 2000ppm.

Para el disefio del ensayo se utilizaron 3 repeticiones de 30 frutos por tratamiento, lo que suma
un total de 360 frutos por cada variedad de citrico tratada, que en este ensayo fueron
clementinas Clemenules y naranjas Navelina.

En el momento del ensayo, en primer lugar, se realizdé una herida en la parte ecuatorial del fruto
a todos los frutos, de manera que esta herida facilitaria la entrada de los hongos patdgenos y
haria mas rapida la evolucidn del podrido. Una vez realizada la herida, se prepard el bafo
drencher para cada tratamiento. El bafio drencher consistid en llenar un recipiente grande en el
que se pudiese sumergir un cajéon de campo y dejar las frutas sumergidas con el cajon durante
30 segundos, simulando el bafio drencher habitual que hacen los comercios citricolas con la
llegada de los cajones al almacén después de la recoleccidn. El tratamiento con imazalil se realizé
aunadosisde 61x 1000 | y los tratamientos con quitosano + E. arvense y lactosuero + E. arvense
se realizaron ambos a una dosis de 10 | x 1000 I. Una vez realizados todos los tratamientos, los
cajones se apilaron en un pallet y se llevaron a la cdmara de desverdizado con las condiciones
controladas de temperatura, humedad y etileno mencionadas anteriormente.

Tras una semana con las muestras sometidas al tratamiento de desverdizacién, se procedio a
sacar el pallet y contabilizar los frutos, separando los que permanecian sanos de aquellos en los
que se observaban dafios de podrido causados por hongos. En los frutos que presentaban estos
dafios, se anotd el resultado segln si tenian presencia de Penicillium spp., o G. candidum o
ambos patdgenos simultdneamente

3.2. Ensayo 2. Ensayo a temperatura ambiente
De nuevo, este ensayo fue realizado en las instalaciones de Fruites Boixadds. Esta vez se decidio
realizar el estudio sin la utilizacién de la camara de desverdizado, debido a que en el momento
de realizar este segundo ensayo ambas variedades presentaban ya la coloracién naranja tipica



de estos frutos. Gracias a esta variacion en el ensayo respecto al anterior, se podria comparar la
evolucion y apariciéon de hongos en estas nuevas condiciones.

Se utilizaron 3 productos para realizar el ensayo: imazalil, quitosano + E. arvense, lactosuero +
E. arvense, y agua como tratamiento control. Ademas, para ver si realmente se podia potenciar
la eficacia de imazalil, también se utiliz6 la mezcla de imazalil con quitosano + E. arvense. El
procedimiento experimental fue sumergir las naranjas y clementinas en un bano drencher
durante 30 segundos y finalmente llevar las muestras a la cdmara a temperatura ambiente
durante una semana.

Para el disefo se utilizaron 3 repeticiones de 30 frutos por tratamiento, lo que suma un total de
450 frutos por cada variedad de citrico tratada, que en este ensayo fueron también clementinas
clemenules y naranjas navelina.

Esta vez no se realizaron heridas en la parte ecuatorial de los frutos, de esta manera se simuld
la realidad del tratamiento y confeccién habitual, en la cual no todos los frutos contienen heridas
que faciliten la entrada de hongos. Directamente, se prepard el bafio drencher en un recipiente
lo suficientemente grande para que se pudiese sumergir el cajén de campo con los frutos dentro
durante 30 segundos. El tratamiento con imazalil se realizéd a una dosis de 6 | x 1000 |, los
tratamientos con quitosano + Equisetum arvense y lactosuero + E. arvense se realizaron ambos
a una dosis de 10 | x 1000 | y el tratamiento combinado de imazalil con quitosano + E. arvense
se realizé a una dosis de 6l x 1000l de imazalil y 10l x 1000l de quitosano + E. arvense. Una vez
realizados todos los tratamientos, los cajones se apilaron en un pallet y se llevaron a la camara,
esta vez apagada, con las condiciones ambientales del momento.

Tras una semana con las muestras sometidas al tratamiento de desverdizacién, se procedio a
sacar el pallet y contabilizar los frutos, separando los que permanecian sanos de aquellos en los
gue se observaban dafios de podrido causados por hongos. En los frutos que presentaban estos
danos, se anotd el resultado segun si tenian presencia de Penicillium spp., o G. candidum, o
ambos a la vez.

3.3, Ensayo 3. Inoculacion con Geotrichum candidum
Este ensayo fue realizado en 2 partes: el tratamiento de los frutos se realizé en las instalaciones
de Fruites Boixadds y la inoculacidn se realizé en el laboratorio de Patologia Vegetal de la
ETSIAMN de la Universitat Politécnica de Valéncia. Se realizé en laboratorio la inoculacién de G.
candidum con una suspension de esporas a la concentracion de 10° esporas/ml para determinar
la eficacia de cada producto frente a las infecciones causadas por este hongo.
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Figura 4. Inoculacién de G. candidum en naranja navelina a través de una herida ocasionada en la parte ecuatorial del
fruto (Fuente: Elaboracién propia).

Se utilizaron 3 productos para realizar el ensayo: imazalil, quitosano + E. arvense, lactosuero +
E. arvense, y agua como tratamiento control. El procedimiento experimental fue sumergir las
naranjas en un bafo drencher durante 30 segundos y finalmente llevar las muestras a
laboratorio para su inoculacién.

Para el disefio del ensayo se utilizaron 3 repeticiones de 8 frutos por tratamiento, lo que suma
un total de 96 frutos citricos de variedad Navelina tratados. En este caso no se utilizaron las
clementinas Clemenules debido a la imposibilidad de tener frutos en las fechas en las que se
realizd este ensayo.

En el momento del ensayo, en primer lugar, se realizé una herida en la parte ecuatorial del fruto
a todos los frutos, de manera que esta herida seria posteriormente el punto de inoculacidn del
hongo mediante una micropipeta, con un volumen de aplicacién en cada fruto de 30 pl. Después
se realizo el bafio drencher durante 30 segundos para cada tratamiento en un recipiente grande
donde se pudieran sumergir los cajones de campo con los frutos dentro. El tratamiento con
imazalil se realiz6 a una dosis de 6 | x 1000 |, los tratamientos con quitosano + E. arvense y
lactosuero + E. arvense se realizaron ambos a una dosis de 10l x 1000l y el tratamiento
combinado de imazalil con quitosano + E. arvense se realizé a una dosis 6 | x 1000 | de imazalil y
101x 1000 | de quitosano + E. arvense. Una vez realizado el tratamiento, se trasladaron las frutas
de forma inmediata al laboratorio para la inoculaciéon de G. candidum. Finalmente, una vez
realizada la inoculacién, se cubrieron las heridas con celofan para evitar que el volumen aplicado
se saliera de la herida y se secara la herida. Una vez sellada la herida, se posicionaron los frutos
en una cdmara de cultivo en condiciones controladas de temperatura a 232C.
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Tras una semana con los frutos inoculados incubandose en la cdmara de cultivo, éstos se sacaron
y se evaluaron los resultados, separando los frutos sanos de los que habian sido atacados por
hongos. Los frutos atacados por hongos se separaron segun si en ellos se observaba la presencia
de Penicillium spp., G. candidum o ambos.

3.4. Analisis de datos

Para el tratamiento de los datos de forma estadistica y ver si habia diferencias significativas entre
los tratamientos estudiados (control, quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense, imazalil e
imazalil + quitosano), primero se calcularon las medias de podrido para cada tratamiento y
hongo estudiado (Penicillium spp. y G. candidum), es decir, se calculé el promedio de las tres
repeticiones de cada uno de los tratamientos de los tres ensayos realizados para los analisis sin
diferenciacién de los hongos estudiados y también para cada hongo en particular. Una vez
realizadas las medias del porcentaje de podrido para cada tratamiento y ensayo, se calcularon
las desviaciones estandar y se realizé un analisis Kruskal-Wallis para la comparacién de medias
mediante el test de rango multiple con un nivel de significaciéon de P < 0,05.

4. Resultados y discusion

Los resultados de los ensayos de evaluacion de diferentes productos para el control del podrido
postcosecha en citricos realizados en este trabajo se muestran la Figura 8, en la que se muestran
fotografias de las diferentes fases y momentos del estudio, en las Figuras 9 y 10 (ensayo 1), 11
y 12 (ensayo 2) y 13 (ensayo 3).

La Figura 8 muestra diferentes aspectos de los ensayos realizados. En la Figura 8 A se puede ver
la disposicion en cdmara de cultivo de las naranjas variedad Navelina que se inocularon
mediante G. candidum (ensayo 3) separadas segun el producto con el que fueron tratadas. En la
Figura 8 B se muestra en el ensayo 1, la disposicion en pallet de las diferentes repeticiones de
cada tratamiento una vez realizado, dispuestos a dejarlos almacenados para ver su evolucion.
En la Figura 8 C se muestra en el ensayo 2 el desarrollo de Penicillium spp. que se observé en
clementinas variedad Clemenules en el tratamiento control tratado con agua. En la Figura 8 D
(ensayo 2), se muestra el desarrollo de sintomas de G. candidum observado en clementinas
variedad Clemenules en el tratamiento control con agua. En la Figura 8 E (ensayo 3), se muestra
la herida en la parte ecuatorial de la naranja variedad Navelina que se hizo para la inoculacién
de esporas de G. candidum en el ensayo en condiciones controladas de laboratorio v,
finalmente, en la Figura 8 F, se muestra la simulacién de bafio drencher que se hizo en cada una
de las repeticiones de cada tratamiento en el almacén citricola para los ensayos 1y 2.

La Figura 9 muestra los resultados del ensayo 1 (camara de desverdizacién) en naranja variedad
Navelina en relacién con el podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G. candidum. En
esta figura los resultados han sido organizados en 3 anélisis diferentes: A) Porcentaje total de
frutos podridos sin diferenciacion de los hongos que lo causaron; B) Porcentaje de podrido de
frutos causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de podrido de frutos causado por G.
candidum. En todos los ensayos hay que tener en cuenta que puede haber frutos que
simultdneamente presentaran sintomas de podrido causado por Penicillium spp. y sintomas
causados por G. candidum.

En este ensayo se evaluaron 3 tratamientos (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense e
imazalil) y un tratamiento control mediante agua, y como se observa en la Figura 9, el resultado
fue que se observaron diferencias estadisticas entre los diferentes tratamientos, siendo esta
diferencia similar en cada uno de los analisis realizados (podrido total, podrido causado por
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Penicillium spp., y podrido causado por G. candidum). Todos los tratamientos mostraron una
diferencia significativamente positiva respecto al control no tratado, presentando un porcentaje
inferior de frutos podridos que éste. El imazalil fue la materia activa con mejores resultados en
cada uno de los andlisis y el lactosuero + E. arvense la sustancia basica con mejor resultado de
reduccion de frutos podridos en cada andlisis por delante del quitosano + E. arvense y el control.
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Figura 5. A) Navelinas inoculadas con Geotrichum candidum en cdmara de cultivo en condiciones controladas para
los tratamientos control, quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense e imazalil; B) Palletizado post tratamiento;
C) Penicillium spp. en clementina variedad Clemenules; D) G. candidum en clementina variedad Clemenules; E) Herida
ocasionada en la parte ecuatorial de la naranja variedad Navelina donde se inoculé G. candidum y se selld con cinta
adhesiva para evitar la desecacion; y F) Bafio drencher durante los ensayos en almacén citricola.

La Figura 10 muestra los resultados del ensayo 1 (camara de desverdizacidn) en clementina
variedad Clemenules en relacidn con el podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G.
candidum. Los resultados han sido ordenados también en 3 analisis diferentes: A) Porcentaje de
frutos podridos sin diferenciacion de hongos; B) Porcentaje de podrido de frutos causado por
Penicillium spp.; y C) Porcentaje de podrido de frutos causado por G. candidum. Este ensayo,
realizado en condiciones controladas en una cdmara de desverdizacion se llevd a cabo mediante
la aplicacién de 3 tratamientos diferentes (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense e
imazalil) y un tratamiento control mediante agua y, como bien se observa en la Figura 10, hubo
diferencias significativas entre cada tratamiento en cada uno de los 3 andlisis realizados (podrido
total, podrido causado por Penicillium spp. y podrido causado por G. candidum). Todos los
tratamientos realizados en cada uno de los analisis tuvieron como resultado diferencias
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significativamente positivas con relacion a la reduccién del porcentaje de podrido respecto al
tratamiento control no tratado. Destacar en este caso que el tratamiento con mayor eficacia fue
el imazalil, seguido por el tratamiento mediante lactosuero + E. arvense, para el que se
obtuvieron mejores resultados que para el tratamiento de quitosano + E. arvense.

La Figura 11 muestra los resultados del ensayo 2 (a temperatura ambiente) en naranja variedad
Navelina correspondiente al podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G. candidum. Los
resultados han sido desglosados en 3 analisis: A) Porcentaje de frutos podridos sin diferenciacion
de hongos; B) Porcentaje de frutos podridos causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de
frutos podridos causado por G. candidum. El ensayo se realizé mediante la aplicacion de 4
tratamientos (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense, imazalil e imazalil + quitosano +
E. arvense) y un tratamiento control mediante agua. Como se observa en la Figura 11-A, el
tratamiento realizado con imazalil + quitosano + E. arvense fue el mas eficaz en cuanto a la
reduccion del porcentaje de frutos podridos, aunque no mostré diferencias significativas con el
tratamiento con imazalil y con el tratamiento mediante lactosuero + E. arvense. Por otro lado,
los tratamientos control no tratado y quitosano + E. arvense no mostraron diferencias
significativas entre ellos, aunque si que mostraron diferencias significativas con el resto de los
tratamientos, siendo menos efectivos en el control del podrido. En referencia al analisis B donde
se estudia el porcentaje de podrido causado por Penicillium spp, todos los tratamientos
realizados presentaron diferencias significativamente positivas respecto al control, aunque
entre ellos no se observaron diferencias. El andlisis C, que hace referencia al control de podrido
causado por G. candidum, presenté diferencias significativas entre los tratamientos de control
y quitosano + E. arvense frente a los tratamientos de imazalil e imazalil + quitosano + E. arvense,
siendo los 2 primeros tratamientos los que peor resultado obtuvieron. El tratamiento realizado
mediante lactosuero + E. arvense no ha mostrado diferencias significativas con ninguno de los
otros tratamientos en este caso. El imazalil + quitosano + E. arvense al igual que en el analisis A,
ha sido el tratamiento que mejor control ha mostrado frente a G. candidum.

La Figura 12 presenta los resultados del ensayo 2 (a temperatura ambiente) en clementina
variedad Clemenules en relacidn con el podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G.
candidum. Los resultados han sido diferenciados en 3 analisis: A) Porcentaje de frutos podridos
sin diferenciacion de hongos; B) Porcentaje de frutos podridos causado por Penicillium spp.; y C)
Porcentaje de frutos podridos causado por G. candidum. El ensayo se realizé mediante la
aplicacion de 4 tratamientos (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense, imazalil e imazalil
+ quitosano + E. arvense) y un tratamiento control mediante agua. En el analisis A, donde se
muestra el porcentaje total de frutos podridos sin diferenciar el tipo de hongo que lo causa, se
observa como los tratamientos de imazalil e imazalil + quitosano + E. arvense presentaron
diferencias significativamente positivas respecto al control, mientras que los tratamientos con
quitosano + E. arvense y lactosuero + E. arvense mostraron diferencias significativas respecto al
resto de tratamientos, aunque el porcentaje de frutos podridos fue menor frente al del control.
En relacién con el andlisis B, destacar que todos los tratamientos presentaron diferencias
significativamente positivas respecto al control. Los tratamientos con imazalil e imazalil +
quitosano + E. arvense fueron los que mejor resultado obtuvieron y, aunque no muestran
diferencias significativas respecto al tratamiento mediante lactosuero + E. arvense, si que las
muestran respecto al quitosano + E. arvense y el control en cuanto a la reduccién del porcentaje
de frutos podridos. El tratamiento mediante lactosuero + E. arvense no presentd diferencias
significativas respecto al resto de tratamientos realizados excepto con el control, en el que si se
mejoraron los resultados de podrido y muestra diferencias significativas. El andlisis C muestra
los resultados obtenidos frente al control de G. candidum, y al igual que el analisis B, todos los
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tratamientos mostraron diferencias significativamente positivas respecto al control, siendo los
tratamientos con imazalil e imazalil + quitosano + E. arvense los que tuvieron mejores resultados
de reducciéon de porcentaje de frutos podridos, y diferencias significativas respecto al control y
también el tratamiento con quitosano + E. arvense. El tratamiento mediante lactosuero + E.
arvense se situé en un término medio y, aunque mejord los resultados del tratamiento con
quitosano + E. arvense, no mostré diferencias significativas con éste ni tampoco con los
tratamientos mediante imazalil e imazalil + quitosano + E. arvense.

Finalmente, en la Figura 13 se presentan los resultados del ensayo 3 (inoculacién con G.
candidum) en naranja variedad Navelina en relacién con el podrido causado por Penicillium spp.
y G. candidum. Este ensayo se realizd en laboratorio mediante condiciones controladas de
temperatura y con un nivel de indculo conocido de G. candidum, con el objetivo de determinar
la eficacia de cada tratamiento respecto a un hongo que no siempre esta presente en un
almacén de procesado de frutos citricos. Igual que en los ensayos anteriores, los resultados se
desglosaron en 3 analisis: A) Porcentaje de frutos podridos sin diferenciacion de hongos; B)
Porcentaje de frutos podridos causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de frutos podridos
causado por G. candidum. Este ensayo se llevd a cabo mediante la aplicacion de 3 tratamientos
diferentes (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense e imazalil) y un tratamiento control
mediante agua. Hay que comentar aqui que, aunque no se inoculd Penicillium spp. en los frutos,
éstos presentaban infecciones naturales que se manifestaron durante el ensayo y por eso se
evaluaron y se tuvieron en cuenta en el analisis. En los 3 analisis realizados todos los
tratamientos mostraron diferencias significativas de reduccién del podrido de frutos en
comparaciéon con el control. En el caso del analisis A, todos los tratamientos han mostrado
diferencias significativas entre si, siendo el imazalil el tratamiento con mejores resultados,
seguido del lactosuero + E. arvense y quitosano + E. arvense respectivamente. En cuanto al
analisis B, donde se estudié el efecto de control sobre Penicillium spp., los tratamientos con
imazalil y lactosuero + E. arvense fueron los que mejor resultado han dado sin mostrar
diferencias significativas entre ellos. Estos, ademas mostraron diferencias significativas de forma
positiva respecto al tratamiento con quitosano + E. arvense y éste diferencias significativas sobre
el control. Respecto al analisis C, en el que se estudio el efecto sobre G. candidum, también los
tratamientos con imazalil y lactosuero + E. arvense fueron los que mejores resultados mostraron
sin tener diferencias entre ellos dos, aunque si que encontraron diferencias significativamente
positivas respecto al tratamiento con quitosano + E. arvense y de éste respecto al control.

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos de los diferentes analisis en los
diferentes ensayos que se realizaron en el trabajo, la incidencia de hongos en postcosecha en
frutos citricos es bastante elevada, especialmente en lo que respecta a los hongos del género
Penicillium y G. candidum, y también en los tratamientos control en los que no se aplicaron
productos fitosanitarios. Estos resultados confirmaron la importancia de estos patdgenos en los
almacenes citricolas, que pueden llegar en algunos casos dependiendo del manejo, clima y otros
factores, a causar mas del 50% de pérdidas de producto con graves consecuencias econémicas
(Trujillo-Negrellos, 2010).

Por ello, el uso de materias activas con actividad fungicida se ha convertido en una practica
habitual en los almacenes de almacenamiento y procesado de citricos, haciendo un uso masivo
de los mismos y, en muchos casos, se utilizaban las mismas materias activas continuamente.
Todo ello, ha ido provocando una mayor resistencia de los hongos patdgenos a los fungicidas,
teniendo como consecuencia un menor control y mayores porcentajes de pérdidas postcosecha.
Ademas, las nuevas legislaciones han ido limitando el uso de materias activas y sus dosis
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maximas de aplicacién (Palou y Montesinos-Herrero, 2015). De este modo, se ha ido generando
la necesidad y urgencia del estudio de nuevos productos que no tengan residuos nocivos y no
sean toxicos para la salud, ademas de ser efectivos y una alternativa a los productos de sintesis
guimica.

Penicillium spp. ha sido el conjunto de hongos con mayor presencia en nuestro estudio y es muy
frecuente en postcosecha de citricos en todo el mundo. Aunque de momento todavia existen
algunas herramientas que hacen posible su control, éstas son cada vez mas limitadas. En cambio,
para G. candidum que no estaba afectando de forma tan abundante en los almacenes citricolas,
hoy en dia con el tratamiento de ducha en drencher se ha estado favoreciendo mucho su
evolucidn debido a que es un hongo que necesita de humedad continua, presente en el fruto,
para desarrollarse (Tuset, 2008). Las herramientas fungicas de sintesis quimica que han estado
guedando con el paso de los afios cada vez son menos eficaces por la apariciéon de cepas
resistentes y, debido al reducido nimero de materias activas y el limitado nimero de usos y
dosificacidon que tienen para cumplir con el limite maximo de residuos (LMR) que marca la
legislacién y los mercados, hacen que G. candidum aunque no tenga una presencia tan grande
como Penicillium spp. tenga un control problematico (Tuset, 2008). Ademas, la identificacion de
G. candidum en muchas ocasiones es dificultosa, por lo que ha sido necesario el desarrollo de
sustancias naturales que actuen con amplio espectro, de manera que puedan ser usadas para el
control simultdneo de varios hongos patdgenos, sin generar residuos y que puedan ser una
alternativa y puedan usarse en combinacién con los fungicidas de sintesis autorizados. El
objetivo final es disminuir el desarrollo de resistencias y poder tener un control mas eficaz de
los hongos que afectan a los almacenes citricolas en la fase de postcosecha (Cocco et al., 2016).

Tanto Penicillium spp. como G. candidum son hongos patdgenos que necesitan de heridas o
micro heridas ocasionadas durante la recoleccién, rameado, transporte o manejo en almacén.
Estas heridas pueden ocasionarse desde el campo durante su produccion hasta la llegada al
consumidor final, por lo que son muchas etapas en las que el fruto puede verse afectado por
heridas y como consecuencia por estos hongos. Ademas, un fruto puede verse afectado por
ambos a la vez o por uno de ellos Unicamente (Martinez-Blay, 2021).

Los dos primeros ensayos de este trabajo se plantearon de forma que encajaran con las
condiciones que pueden ser habituales en los almacenes citricolas: 1) CdAmara de desverdizacion;
y 2) Almacenado a temperatura ambiente. De esta manera pudimos comprobar si las
condiciones de almacenamiento provocaban una variacion en la incidencia de los hongos vy la
eficacia de los productos probados. De esta manera, evitamos que los resultados obtenidos por
un solo ensayo en unas condiciones determinadas pudiesen distorsionar la informacion sobre la
eficacia real de estos productos. Ademas, en laboratorio se realizé un ensayo en condiciones
controladas en el que se inoculd una concentracién determinada de esporas de G. candidum en
la parte ecuatorial de naranjas variedad Navelina, de manera que asi evaluamos la eficacia frente
a este hongo patdgeno, ya que la presencia de este patégeno en almacén en muchas ocasiones
es baja y, por tanto, no es facil obtener resultados suficientemente esclarecedores.

Respecto a los productos ensayados, el imazalil fue en todos los ensayos y analisis realizados el
producto con mejor eficacia respecto al control de podrido tanto para Penicillium spp, como
para G. candidum. Este era un resultado esperado, ya que el imazalil es un fungicida de
referencia muy usado en postcosecha de citricos hasta hoy en dia (Sanchez-Torres, 2007). No
obstante, se observa una tendencia general al aumento de resistencias a esta materia activa
campafia tras campafia atribuidas a mecanismos como: reduccion de la afinidad en el local de
accion del fungicida, reduccidn de la absorcion del fungicida, detoxificacion del fungicida, no
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conversion en el compuesto activo, aumento de produccidn de la enzima inhibida o desvio del
local bloqueado por una operacidn alternativa (Salazar, 2009).

Respecto a los dos productos alternativos ensayados, quitosano + E. arvense y lactosuero + E.
arvense, los resultados de los tres ensayos incluidos en este trabajo mostraron que el producto
basado en lactosuero + E. arvense fue el que presentd mejores resultados, llegdndose a obtener
en algunos casos resultados sin diferencias significativas respecto al imazalil, lo que demuestra
que puede ser una alternativa frente a este tipo de hongos. Ademas, tuvo un mejor control de
forma generalizada frente al producto basado en quitosano + E. arvense, que, aunque mejoro el
control sin tratar en practicamente todos los casos, tuvo un menor control que lactosuero + E.
arvense e imazalil.

El producto en base a quitosano + E. arvense, aunque en muchos casos tuvo un menor
porcentaje de podrido que el tratamiento control con agua, éste no tuvo los resultados
esperados. Otros autores que estudiaron la eficacia del quitosano en postcosecha en citricos
como Chien et al. (2005) obtuvieron, mediante la aplicacidn de quitosano, niveles de reduccion
de infeccién similares e incluso inferiores a los conseguidos mediante la aplicacion de
tiabenzadol al 0.1% (p/p), otro fungicida de referencia muy utilizado. Estas diferencias pueden
estar relacionadas con el hecho de que en el presente trabajo se utiliza un tipo de quitosano
distinto y que la capacidad antimicrobiana del mismo se depende, entre otros factores, del
origen de la quitina, grado de desacetilacién y peso molecular del mismo (Cuero, 1999). Se ha
observado que la reduccidn del porcentaje de podrido es mayor conforme aumenta la dosis de
quitosano, llegando a tener resultados similares a imazalil o tiabendazol que son fungicidas de
sintesis quimica de referencia en los almacenes de procesado de citricos (Hernandez-Mufioz et
al., 2006), y se cree que es debido a la naturaleza policatidnica y al grado de polimerizacién de
este compuesto (Bautista-Banos et al., 2006).
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Figura 6. Ensayo 1 (cdmara de desverdizacion): Resultados de la evaluacion de 3 tratamientos (quitosano + E. arvense,
lactosuero + E. arvense, imazalil) y un tratamiento control mediante agua para el control del podrido postcosecha en
naranjas variedad Navelina. A) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp. + G. candidum; B) Porcentaje
de fruta podrida causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de fruta podrida causado por G. candidum.
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Figura 7. Ensayo 1 (cdmara de desverdizacion): Resultados de la evaluacion de 3 tratamientos (quitosano + E. arvense,
lactosuero + E. arvense, imazalil) y un tratamiento control mediante agua para el control del podrido postcosecha en
clementinas variedad Clemenules. A) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp. + G. candidum; B)
Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de fruta podrida causado por G. candidum.

18



% TOTAL DE NARANJAS AFECTADAS A

B TRATAMIENTO

60 a
50
da
40
30
b
20
. : :
’ s
. e
CONTROL QUITOSANO  LACTOSUERO IMAZALIL IMA + QUI
% NARANJAS AFECTADAS POR PENICILLIUM B
SPP.
B TRATAMIENTO
60
50 a
40
30 b
20
10 i b b ti
. R
CONTROL QUITOSANO  LACTOSUERO IMAZALIL IMA + QUI
% NARANJAS AFECTADAS POR GEOTRICHUM C
CANDIDUM
B TRATAMIENTO
60
50
40
da
30 a
20 ab b
. . ;
e Wn oo
0 iy
CONTROL QUITOSANO  LACTOSUERO IMAZALIL IMA + QUI

Figura 8. Ensayo 2 (a temperatura ambiente): Resultados de la evaluacion de 4 tratamientos (quitosano + E. arvense,
lactosuero + E. arvense, imazalil e imazalil + quitosano + E. arvense) y un tratamiento control mediante agua para el
control del podrido postcosecha en naranjas variedad Navelina. A) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium
spp. + G. candidum; B) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de fruta podrida
causado por G. candidum.
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Figura 9. Ensayo 2 (a temperatura ambiente): Resultados de la evaluacion de 4 tratamientos (quitosano + E. arvense,
lactosuero + E. arvense, imazalil e imazalil + quitosano + E. arvense) y un tratamiento control mediante agua para el
control del podrido postcosecha en clementinas variedad Clemenules. A) Porcentaje de fruta podrida causado por
Penicillium spp. + G. candidum; B) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de fruta
podrida causado por G. candidum.
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Figura 10. Ensayo 3 (inoculacion de Geotrichum candidum): Resultados de la evaluacion de 3 tratamientos (quitosano
+ E. arvense, lactosuero + E. arvense e imazalil) y un tratamiento control mediante agua para el control del podrido
postcosecha en clementinas variedad Clemenules. A) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp. + G.
candidum; B) Porcentaje de fruta podrida causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de fruta podrida causado por
G. candidum.
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5. Conclusiones
Los ensayos realizados para evaluar la eficacia en el control de Penicillium spp. y G. candidum
afectando a citricos en postcosecha de los productos quitosano + E. arvense y lactosuero + E.
arvense han mostrado, en general, una reduccion en el porcentaje de frutos afectados respecto
a los frutos control sin tratar, aunque inferior a la materia activa de referencia imazalil.

Estos resultados muestran el potencial para el uso de quitosano + E. arvense y lactosuero + E.
arvense en condiciones de postcosecha en almacenes citricolas, bien alternando estos
tratamientos con materias activas de sintesis para evitar resistencias o bien, complementandolo
para potenciar su efecto al tener un amplio espectro de accion.
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