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

postcosecha. 

El podrido en postcosecha causado por los hongos Penicillium digitatum, P. italicum y 

Geotrichum candidum en cítricos es una de las principales problemáticas que afectan a la 

producción de naranjas, mandarinas, clementinas y otros frutos cítricos. En este trabajo, se ha 

realizado una evaluación 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 cítricos 

con naranjas y clementinas, en los que se comparó el efecto de estos productos con una materia 

activa fungicida de referencia (imazalil). Además, también se realizó un estudio de inoculación 

de fruta con suspensiones de esporas de G. candidum mediante la realización de heridas 

superficiales en la fruta e incubación a 23ºC durante una semana. Los resultados de este estudio 

muestran el potencial que estos productos podrían tener para su utilización en el control del 

podrido en postcosecha causado por Penicillium spp. y G. candidum en almacenes de cítricos. 

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 23ºC 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 cítrics en postcollita. 

El podrit postcollita causat per Penicillium digitatum, P. italicum i Geotrichum candidum en 

cítrics és una de les principals problemàtiques que afecten la producció de taronges, 

mandarines, clementines i altres fruits cítrics. En aquest treball, s’ha realitzat una avaluació de 

l’eficàcia per al control de Penicillium spp. i G. candidum amb els productes següents: 1) 

Clorhidrat de quitosà + Equisetum arvense i 2) Sèrum de llet + E. arvense. Es van realitzar dos 

experiments en condicions de postcollita en un magatzem de cítrics amb taronges i clementines, 

en què es va comparar l'efecte d'aquests productes amb una matèria activa fungicida de 

referència (imazalil). A més, també es va realitzar un estudi d'inoculació de fruita amb 

suspensions d'espores de G. candidum mitjançant la realització de ferides superficials a la fruita 

i incubació a 23ºC 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 cítrics. 



II 
 

Agradecimientos 
Quiero agradecer a mi tutor Josep Armengol Fortí la paciencia y el apoyo prestado durante todo 

el trabajo. 

Agradecer también al comercio citrícola Fruites Boixadós y concretamente a Paco Nadal por 

facilitarme el material, instalaciones y todo lo necesario para poder realizar el trabajo. 

Quiero también agradecer a mi compañero y cotutor externo Vicente Navarro Cava por estar a 

mi lado en todo momento, resolverme las dudas que han ido surgiendo y tratar de buscar 

siempre la mejor solución a los problemas. 

Por último, agradecer a Fertiberia Tech la oportunidad de realizar el trabajo en la compañía y 

poder ayudar en el desarrollo e implementación de los productos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 
 

Índice 
Agradecimientos ........................................................................................................................... II 

Índice de figuras ........................................................................................................................... III 

Índice de tablas ............................................................................................................................ IV 

1. Producción y post cosecha en cítricos .................................................................................. 1 

1.1. Penicillium spp. y Geotrichum candidum como patógenos de postcosecha en cítricos ... 3 

1.2. Control del podrido postcosecha en cítricos ..................................................................... 6 

2. Objetivos ............................................................................................................................... 7 

3. Materiales y métodos ........................................................................................................... 8 

3.1. Ensayo 1. Cámara de desverdización ............................................................................ 8 

3.2. Ensayo 2. Ensayo a temperatura ambiente .................................................................. 8 

3.3. Ensayo 3. Inoculación con Geotrichum candidum ........................................................ 9 

3.4. Análisis de datos .......................................................................................................... 11 

4. Resultados y discusión ........................................................................................................ 11 

5. Conclusiones........................................................................................................................ 22 

6. Bibliografía .......................................................................................................................... 23 

 

Índice de figuras 

Figura 1. Principales países productores de cítricos. (FUENTE: FAOSTAT, 2023) ......................... 2 

Figura 2. Puntos críticos de pérdidas postcosecha en países desarrollados vs países en vías de 

desarrollo. (Fuente: Gustavsson et al., 2011) ............................................................................... 3 

Figura 3. (A) Síntomas de moho verde (izquierda) y moho azul (derecha). (B) Colonias de 

Penicillium digitatum (izquierda) y P. italicum (derecha). (C) Conidióforos de P. digitatum 

(izquierda) y P. italicum (derecha). (Fuente: Palou, 2014). ........................................................... 5 

Figura 4. Inoculación de G. candidum en naranja navelina a través de una herida ocasionada en 

la parte ecuatorial del fruto (Fuente: Elaboración propia). ........................................................ 10 

Figura 5. A) Navelinas inoculadas con Geotrichum candidum en cámara 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 inoculó G. candidum y se selló con cinta adhesiva para 

evitar la desecación; y F) Baño drencher durante los ensayos en almacén citrícola. ................. 12 

Figura 6. Ensayo 1 (cámara de desverdización): Resultados de la evaluación de 3 tratamientos 

(quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense, imazalil) y un tratamiento control mediante 



IV 
 

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. ...... 17 

Figura 7. Ensayo 1 (cámara de desverdización): Resultados de la evaluación 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 

Figura 8. Ensayo 2 (a temperatura ambiente): Resultados de la evaluación 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. ........................................................................................................... 19 

Figura 9. Ensayo 2 (a temperatura ambiente): Resultados de la evaluación 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. ........................................................................................................... 20 

Figura 10. Ensayo 3 (inoculación de Geotrichum candidum): Resultados de la evaluación 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.

 ..................................................................................................................................................... 21 

Índice de tablas 

Tabla 1. Materias activas con actividad fungicida autorizadas en postcosecha en cítricos (Fuente: 

Elaboración Propia). ...................................................................................................................... 6 

Tabla 2. Ejemplos de composiciones basadas en las materias fúngicas autorizadas para 

postcosecha en cítricos, géneros fúngicos para las cuales son eficaces y autorizada su 

autorización y dosis de aplicación (Fuente: Elaboración Propia). ................................................. 6 

 

 

 



1 
 

 

1. Producción y post cosecha en cítricos 
El género Citrus está presente en todo el mundo desde zonas templadas a tropicales, ya que 

algunas de las especies arbóreas incluidas en él se cultivan en numerosos países de diferentes 

continentes. Esta dispersión sucedió gracias a los grandes movimientos migratorios como las 

conquistas y, hasta hoy en día, el cultivo de cítricos y sus variedades con valor comercial para la 

alimentación, se ha asentado en aquellos lugares donde las especies de este género se han 

podido aclimatar (Durán-Vila, 2000). 

El género Citrus se originó hace alrededor de 20 millones de años en el sudeste asiático 

(Zaragoza, 2016) y, desde entonces, gracias a la agricultura, la selección natural y la hibridación 

natural y humana, han surgido muchas modificaciones genéticas cada una de ellas adaptadas a 

un tipo de clima y suelo. Actualmente, la selección humana es la que mayor importancia ha 

tomado en la multiplicación del material vegetal de cítricos, obteniéndose nuevas variedades 

bien sea por interés comercial, científico u ornamental (Durán-Vila et al., 2000). 

En este sentido, en muchas ocasiones, la investigación 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 (Durán-Vila et al., 2000). 

España tiene actualmente una producción citrícola de 6,705 millones de t en la campaña 

2021/2022, con un descenso del 4,8% respecto a la campaña anterior, y un 2,1% respecto a la 

media de los últimos 5 años. Esto se debe a la regulación natural de los árboles para evitar el 

agotamiento ya que la campaña anterior (2020/2021) fue la cuarta campaña con más cosecha 

de la historia del país. (MAPA, 2022). 

En el ámbito nacional, en 2021 la superficie cultivada alcanzó las 300.504 has y una producción 

de 6.850.000 t. España es el principal productor de cítricos de la UE con un 60% de cuota y el 

sexto productor mundial, con un 5% de la producción. España es el principal exportador de 

cítricos con un 25% de la cuota de exportaciones a nivel mundial (MAPA, 2022). 

Como se muestra a continuación (Figura 1), España es el sexto productor mundial de naranjas 

por detrás de Brasil, EEUU, India, China y México. En cuanto al grupo de mandarinas y 

clementinas, España se sitúa como segundo productor a nivel mundial por detrás de China 

(FAOSTAT, 2023). 
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Figura 1. Principales países productores de cítricos. (FUENTE: FAOSTAT, 2023) 

Se define como postcosecha al periodo de tiempo que pasa entre la recolección 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). 

Según 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 países en vías de desarrollo (Gustavsson et al., 2011). Las principales causas de estas 

pérdidas son los daños mecánicos ocasionados durante el procesado de la fruta y el deterioro 

natural mediante los procesos biológicos. Estas causas, además de generar un rechazo 

comercial, pueden acelerar la actividad y presencia de hongos patógenos aumentando el 

número y severidad de los daños (Ortíz-Gimeno, 2020). 
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Figura 2. Puntos críticos de pérdidas postcosecha en países desarrollados vs países en vías de desarrollo. (Fuente: 
Gustavsson et al., 2011) 

Los cítricos pueden ser almacenados hasta 3 meses en condiciones de temperatura y humedad 

controladas, es decir, de entre 0-8ºC y entre 85-95% de HR. Esta vida útil de almacenamiento 

dependerá de los tratamientos fúngicos realizados, así como del estado de la fruta y las 

condiciones de la fruta en campo antes de la recolección (Hernández et al., 2011). 

1.1. Penicillium spp. y Geotrichum candidum como patógenos 

de postcosecha en cítricos 
En general, las pérdidas postcosecha en cítricos se deben principalmente a los factores naturales 

de degradación biológica y a factores patológicos. De estos últimos vamos a destacar los hongos 

patógenos Penicillium spp. y Geotrichum candidum, siendo Penicillium spp. el causante del 90% 

del total de las pérdidas en postcosecha de frutos cítricos (Visintin et al., 2000). 

Los hongos pertenecientes al género Penicillium son filamentosos y de crecimiento rápido. En el 

inicio de la infección, éstos presentan una coloración blanca como resultado del desarrollo de 

las hifas, las cuales posteriormente por medio de la esporulación adquieren una coloración azul, 

azul verdosa, verde o gris dependiendo de la especie (González, 2013).  

De la diversidad de especies que presenta Penicillium spp., las podredumbres verdes y azules 

representan las enfermedades más importantes en postcosecha de cítricos (Harries, 2013). El 

moho azul y el moho verde de los cítricos causado por Penicillium spp. son las enfermedades 

más comunes y destructivas a nivel de postcosecha, ya que afectan un amplio número de 

especies y variedades de cítricos, generando pérdidas económicas significativas, principalmente 

en la industria de almacenamiento y procesado (Wuryatmo et al., 2014). Estas enfermedades 

(moho azul y verde) están 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 comercialización 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 está en 
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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 propagación de este hongo patógeno 

(Smilanick, 1999). 

Para prevenir las infecciones y las pérdidas causadas por P.digitatum es necesario tener muy 

controladas las medidas de higiene y desinfección 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 mayoría de los países 

productores como España, Israel, California, Sudáfrica, Argentina y Florida entre otros. (El 

Ghaouth y Wilson, 2002). 

El hongo P. italicum, es el agente causal del moho azul en los cítricos, afectando drásticamente 

a la calidad del fruto y su vida útil (Jing et al., 2020). Penicillium italicum se desarrolla mejor en 

temperaturas de refrigeración, por lo que durante el transporte y almacenamiento son las 

etapas donde más 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 

contaminación cruzada con otros frutos a través del simple contacto (González, 2013). Los 

síntomas 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 más importante en frutos preservados en frigoconservación (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). 
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Figura 3. (A) Síntomas de moho verde (izquierda) y moho azul (derecha). (B) Colonias de Penicillium digitatum 
(izquierda) y P. italicum (derecha). (C) Conidióforos de P.digitatum (izquierda) y P.italicum (derecha). (Fuente: Palou, 
2014). 

Respecto a G. candidum, este hongo es el agente causal de la podredumbre ácida en los frutos 

cítricos. Se trata de una enfermedad emergente dentro de la producción citrícola debido al uso 

sistemático de los fungicidas bencimidazoles. La infección de los tejidos vegetales por parte de 

este hongo se produce generalmente por las artrosporas presentes en los medios líquidos, que 

en el caso de los almacenes citrícolas tienen lugar en el drencher y en la balsa. (Marín y Tuset, 

2000).  

La temperatura para su desarrollo óptimo es de aproximadamente 28 °C y también necesita una 

humedad relativa de entre 80-90%. La patogenicidad de G. candidum implica la secreción de 

endo-poligalacturonasas extracelulares (PG) que ayudan a la rápida descomposición 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 únicamente adquiere un color 

marrón oscuro la zona que está más en contacto con la herida y normalmente no se produce 

ningún tipo de esporulación. 

El control de estos patógenos de frutos cítricos con fungicidas de síntesis ha presentado 

últimamente distintas restricciones legales o comerciales, ya sea por prohibición de principios 

activos o por restricciones respecto al número 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 más frecuente en postcosecha (Bus et al., 1991; Ragone, 1999; Fogliata 

et al., 2000; Cocco, 2005; Pérez et al., 2011; Vázquez et al., 2014), lo que dificulta el control de 

enfermedades y lleva a la búsqueda de alternativas. Por otro lado, la actual preocupación de las 

autoridades por la inocuidad de los alimentos ha llevado a plantear el uso de otros fungicidas 

naturales, baños de calor, luz UV y ozono entre otros tratamientos alternativos (D’hallewin et 

al., 2004). 
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1.2. Control del podrido postcosecha en cítricos 
Desde la aparición de las materias activas de síntesis con poder fungicida, éste ha sido el método 

más utilizado por la industria frutícola, 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 recolección. En este mismo 

sentido, si la fruta no fuera tratada en absoluto, se podría llegar a unos niveles de pérdidas de 

entre el 15-30% (Tuset, 1987). Los fungicidas de síntesis pueden tener diferentes objetivos como 

inhibir la esporulación, actuar de forma preventiva evitando infecciones o actuando frente a 

infecciones ya existentes. Además, la eficacia de éstos depende de la materia activa utilizada, 

así como las condiciones de pH, humedad, tiempo de aplicación, composición, concentración, 

temperatura y tipo de fruta al cual se va a aplicar (Palou, 2014). 

Actualmente, la utilización de fungicidas de síntesis está regulada en la Unión Europea por el 

reglamento 1107/2009 y la aprobación de un fungicida depende de los riesgos que pueda tener 

(Ortíz-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 Unión 

Europea mediante el reglamento 396/2005 deja establecidos los límites máximos de residuos 

(LMR) para cada materia activa y así asegurar la inocuidad de los alimentos (Tablas 1, 2 y 3) 

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

MATERIA ACTIVA INSCRIPCIÓN CADUCIDAD 

IMAZALIL 03/11/2020 31/12/2025 

FOSFONATO POSTÁSICO 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 citrícola mediante 

un tratamiento “drencher”, en el cual, se desinfecta superficialmente la fruta y las cajas de 

campo, además, también se desinfecta normalmente la fruta en balsas o duchas durante el 

proceso de confección. 

Tabla 2. Ejemplos de composiciones basadas en las materias fúngicas autorizadas para postcosecha en cítricos, 
géneros fúngicos para las cuales son eficaces y autorizada su autorización y dosis de aplicación (Fuente: Elaboración 
Propia). 

EJEMPLO COMPOSICIÓN 
PARA USO EN DRENCHER 

GÉNERO FÚNGICO 
CONTROLADO 

DOSIS 

SULFATO IMAZALIL 7,5% Penicillium spp. y Diplopia spp. 0,025-0,06 l/Tm 

FOSFONATO POTÁSICO 25% 
(Exp. Como ácido fosfórico) 

Phytophtora spp. 0,7-1l/hl 

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 1l/Tm 
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Actualmente, algunos supermercados han marcado sus propios estándares de calidad limitando 

el número de materias activas fungicidas presentes en la fruta, lo que dificulta muchísimo 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 utilización de otras en campo. También los 

supermercados marcan en algunas ocasiones qué materias activas concretamente quieren que 

el almacén utilice para la confección de la fruta que han comprado (Palou et al., 2008). 

Debido a estas dificultades que experimentan los comercios citrícolas desde hace unos años, se 

han desarrollado formulados a base de extractos naturales sin residuos para el control de las 

enfermedades fúngicas en postcosecha que, o bien aplicados de forma única o en combinación 

con tratamientos de síntesis química, han demostrado tener un buen control de los hongos 

patógenos como Penicillium spp. y G. candidum. Algunos de estos formulados contienen: suero 

láctico, clorhidrato de quitosano y Equisetum arvense. A continuación, se describen los 

productos que se van a utilizar en los ensayos de postcosecha en cítricos de este trabajo, 

incluyendo la materia activa imazalil que se situará como producto de referencia. 

- Clorhidrato de quitosano: La quitina se encuentra distribuida ampliamente en la 

naturaleza. Después de la celulosa es el polímero natural más abundante. Presenta una 

tasa de reposición tan alta en la biósfera 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 crustáceos (Ríos-Ruiz et al., 2020).  

- Existen evidencias de que la actividad antifúngica del quitosano puede depender del 

momento de desarrollo del hongo (Liu et al., 2007). También se ha detectado una 

relación directa entre el peso molecular del quitosano y su actividad fúngica (Hirano y 

Nagano, 1989; Bautista Baños et al., 2006). Otras explicaciones son la inhibición de 

síntesis de algunos enzimas presentes en los hongos (El-Ghaouth et al., 1992a) o la 

ocurrencia de alteraciones citológicas (Ait Barka et al., 2004). 

- Equisetum arvense: La cola de caballo es una planta utilizada por su marcada actividad 

fúngica por su alto contenido en sílice y la presencia de una saponina tóxica para los 

hongos llamada Equisetonina. Su mecanismo de acción 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 fermentación (González 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, químicamente estable a 

temperatura ambiente y a la ausencia de luz, térmicamente estable hasta 285 °C 

(Equaquímica, 2018). Esta materia activa actúa inhibiendo la biosíntesis del ergosterol, 

lo que afecta a la permeabilidad celular del hongo, en hongos del género Penicillium que 

afectan a cítricos 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 evaluación de la eficacia para el control del podrido 

postcosecha en frutos cítricos 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 citrícola: 1) Cámara de desverdización en condiciones de humedad, temperatura y 

etileno controladas; y 2) A temperatura ambiente. Además, se realizará un experimento en 

condiciones controladas de laboratorio mediante la inoculación de esporas de G. candidum en 

frutos cítricos a una concentración 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. Cámara de desverdización 
El ensayo tuvo lugar en el almacén del comercio citrícola Fruites Boixadós utilizando su cámara 

de desverdización para realizar el estudio. Esta cámara 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 todavía no ha adquirido la coloración naranja adecuada. Cuando se 

someten los frutos cítricos a este tratamiento es muy común la aparición de Penicillium spp. y 

G. candidum, debido a que son patógenos 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 baño drencher durante 30 segundos y, finalmente, 

llevar las muestras a la cámara de desverdizado, en la cual, las frutas se encontraban a un 80% 

de humedad, una temperatura de 21ºC y una concentración máxima de etileno de 2000ppm. 

Para el diseño del ensayo se utilizaron 3 repeticiones de 30 frutos por tratamiento, lo que suma 

un total de 360 frutos por cada variedad de cítrico tratada, que en este ensayo fueron 

clementinas Clemenules y naranjas Navelina.  

En el momento del ensayo, en primer lugar, se realizó una herida en la parte ecuatorial del fruto 

a todos los frutos, de manera que esta herida facilitaría la entrada de los hongos patógenos y 

haría más rápida la evolución del podrido. Una vez realizada la herida, se preparó el baño 

drencher para cada tratamiento. El baño drencher consistió en llenar un recipiente grande en el 

que se pudiese sumergir un cajón de campo y dejar las frutas sumergidas con el cajón durante 

30 segundos, simulando el baño drencher habitual que hacen los comercios citrícolas con la 

llegada de los cajones al almacén después de la recolección. El tratamiento con imazalil se realizó 

a una dosis de 6 l x 1000 l y los tratamientos con quitosano + E. arvense y lactosuero + E. arvense 

se realizaron ambos a una dosis de 10 l x 1000 l. Una vez realizados todos los tratamientos, los 

cajones se apilaron en un pallet y se llevaron a la cámara de desverdizado con las condiciones 

controladas de temperatura, humedad y etileno mencionadas anteriormente. 

Tras una semana con las muestras sometidas al tratamiento de desverdización, se procedió a 

sacar el pallet y contabilizar los frutos, separando los que permanecían sanos de aquellos en los 

que se observaban daños de podrido causados por hongos. En los frutos que presentaban estos 

daños, se anotó el resultado según si tenían presencia de Penicillium spp., o G. candidum o 

ambos patógenos simultáneamente 

3.2. Ensayo 2. Ensayo a temperatura ambiente 
De nuevo, este ensayo fue realizado en las instalaciones de Fruites Boixadós. Esta vez se decidió 

realizar el estudio sin la utilización de la cámara de desverdizado, debido a que en el momento 

de realizar este segundo ensayo ambas variedades presentaban ya la coloración naranja típica 
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de estos frutos. Gracias a esta variación en el ensayo respecto al anterior, se podría comparar la 

evolución y aparición 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. Además, para ver si realmente se podía potenciar 

la eficacia de imazalil, también se utilizó la mezcla de imazalil con quitosano + E. arvense. El 

procedimiento experimental fue sumergir las naranjas y clementinas en un baño drencher 

durante 30 segundos y finalmente llevar las muestras a la cámara a temperatura ambiente 

durante una semana. 

Para el diseño se utilizaron 3 repeticiones de 30 frutos por tratamiento, lo que suma un total de 

450 frutos por cada variedad de cítrico 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 simuló 

la realidad del tratamiento y confección habitual, en la cual no todos los frutos contienen heridas 

que faciliten la entrada de hongos. Directamente, se preparó el baño drencher en un recipiente 

lo suficientemente grande para que se pudiese sumergir el cajón de campo con los frutos dentro 

durante 30 segundos. El tratamiento con imazalil se realizó a una dosis de 6 l x 1000 l, los 

tratamientos con quitosano + Equisetum arvense y lactosuero + E. arvense se realizaron ambos 

a una dosis de 10 l x 1000 l y el tratamiento combinado de imazalil con quitosano + E. arvense 

se realizó 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 cámara, 

esta vez apagada, con las condiciones ambientales del momento. 

Tras una semana con las muestras sometidas al tratamiento de desverdización, se procedió a 

sacar el pallet y contabilizar los frutos, separando los que permanecían sanos de aquellos en los 

que se observaban daños de podrido causados por hongos. En los frutos que presentaban estos 

daños, se anotó el resultado según si tenían presencia de Penicillium spp., o G. candidum, o 

ambos a la vez. 

3.3. Ensayo 3. Inoculación con Geotrichum candidum 
Este ensayo fue realizado en 2 partes: el tratamiento de los frutos se realizó en las instalaciones 

de Fruites Boixadós y la inoculación se realizó en el laboratorio de Patología Vegetal de la 

ETSIAMN de la Universitat Politècnica de València. Se realizó en laboratorio la inoculación de G. 

candidum con una suspensión de esporas a la concentración de 106 esporas/ml para determinar 

la eficacia de cada producto frente a las infecciones causadas por este hongo. 
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Figura 4. Inoculación de G. candidum en naranja navelina a través de una herida ocasionada en la parte ecuatorial del 
fruto (Fuente: Elaboración 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 baño drencher durante 30 segundos y finalmente llevar las muestras a 

laboratorio para su inoculación. 

Para el diseño del ensayo se utilizaron 3 repeticiones de 8 frutos por tratamiento, lo que suma 

un total de 96 frutos cítricos 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 

realizó este ensayo. 

En el momento del ensayo, en primer lugar, se realizó una herida en la parte ecuatorial del fruto 

a todos los frutos, de manera que esta herida sería posteriormente el punto de inoculación del 

hongo mediante una micropipeta, con un volumen de aplicación en cada fruto de 30 µl. Después 

se realizó el baño 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 realizó a una dosis de 6 l x 1000 l, 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 realizó a una dosis 6 l x 1000 l de imazalil y 

10 l x 1000 l de quitosano + E. arvense. Una vez realizado el tratamiento, se trasladaron las frutas 

de forma inmediata al laboratorio para la inoculación de G. candidum. Finalmente, una vez 

realizada la inoculación, se cubrieron las heridas con celofán 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 cámara de cultivo en condiciones controladas de temperatura a 23ºC. 
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Tras una semana con los frutos inoculados incubándose en la cámara de cultivo, éstos se sacaron 

y se evaluaron los resultados, separando los frutos sanos de los que habían sido atacados por 

hongos. Los frutos atacados por hongos se separaron según si en ellos se observaba la presencia 

de Penicillium spp., G. candidum o ambos. 

3.4. Análisis de datos 
Para el tratamiento de los datos de forma estadística y ver si había 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 calculó el promedio de las tres 

repeticiones de cada uno de los tratamientos de los tres ensayos realizados para los análisis sin 

diferenciación 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 estándar y se realizó un análisis Kruskal-Wallis para la comparación de medias 

mediante el test de rango múltiple con un nivel de significación de P < 0,05.  

4. Resultados y discusión 
Los resultados de los ensayos de evaluación de diferentes productos para el control del podrido 

postcosecha en cítricos realizados en este trabajo se muestran la Figura 8, en la que se muestran 

fotografías 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 disposición en cámara de cultivo de las naranjas variedad Navelina que se inocularon 

mediante G. candidum (ensayo 3) separadas según el producto con el que fueron tratadas. En la 

Figura 8 B se muestra en el ensayo 1, la disposición en pallet de las diferentes repeticiones de 

cada tratamiento una vez realizado, dispuestos a dejarlos almacenados para ver su evolución. 

En la Figura 8 C se muestra en el ensayo 2 el desarrollo de Penicillium spp. que se observó en 

clementinas variedad Clemenules en el tratamiento control tratado con agua. En la Figura 8 D 

(ensayo 2), se muestra el desarrollo de síntomas 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 inoculación 

de esporas de G. candidum en el ensayo en condiciones controladas de laboratorio y, 

finalmente, en la Figura 8 F, se muestra la simulación de baño drencher que se hizo en cada una 

de las repeticiones de cada tratamiento en el almacén citrícola para los ensayos 1 y 2. 

La Figura 9 muestra los resultados del ensayo 1 (cámara de desverdización) en naranja variedad 

Navelina en relación con el podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G. candidum. En 

esta figura los resultados han sido organizados en 3 análisis diferentes: A) Porcentaje total de 

frutos podridos sin diferenciación 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 

simultáneamente presentaran síntomas de podrido causado por Penicillium spp. y síntomas 

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 estadísticas entre los diferentes tratamientos, siendo esta 

diferencia similar en cada uno de los análisis 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 análisis y el lactosuero + E. arvense la sustancia básica con mejor resultado de 

reducción de frutos podridos en cada análisis por delante del quitosano + E. arvense y el control.  

 

Figura 5. A) Navelinas inoculadas con Geotrichum candidum en cámara 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 inoculó G. candidum y se selló con cinta 
adhesiva para evitar la desecación; y F) Baño drencher durante los ensayos en almacén citrícola. 

La Figura 10 muestra los resultados del ensayo 1 (cámara de desverdización) en clementina 

variedad Clemenules en relación con el podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G.  

candidum. Los resultados han sido ordenados también en 3 análisis diferentes: A) Porcentaje de 

frutos podridos sin diferenciación 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 cámara de desverdización se llevó a cabo mediante 

la aplicación 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 análisis realizados (podrido 

total, podrido causado por Penicillium spp. y podrido causado por G. candidum). Todos los 

tratamientos realizados en cada uno de los análisis tuvieron como resultado diferencias 

A B 

C 

D F E 

ENSAYO 3 

ENSAYO 1 Y 2 

ENSAYO 1 

ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 1 Y 2 



13 
 

significativamente positivas con relación a la reducción 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 análisis: A) Porcentaje de frutos podridos sin diferenciación 

de hongos; B) Porcentaje de frutos podridos causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de 

frutos podridos causado por G. candidum. El ensayo se realizó mediante la aplicación 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 más eficaz en cuanto a la 

reducción del porcentaje de frutos podridos, aunque no mostró 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 sí que mostraron diferencias significativas con el resto de los 

tratamientos, siendo menos efectivos en el control del podrido. En referencia al análisis 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 análisis C, que hace referencia al control de podrido 

causado por G. candidum, presentó 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 análisis 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 relación con el podrido causado por los hongos Penicillium spp. y G.  

candidum. Los resultados han sido diferenciados en 3 análisis: A) Porcentaje de frutos podridos 

sin diferenciación de hongos; B) Porcentaje de frutos podridos causado por Penicillium spp.; y C) 

Porcentaje de frutos podridos causado por G. candidum. El ensayo se realizó mediante la 

aplicación de 4 tratamientos (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense, imazalil e imazalil 

+ quitosano + E. arvense) y un tratamiento control mediante agua. En el análisis 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 relación con el análisis 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, sí que las 

muestran respecto al quitosano + E. arvense y el control en cuanto a la reducción del porcentaje 

de frutos podridos. El tratamiento mediante lactosuero + E. arvense no presentó diferencias 

significativas respecto al resto de tratamientos realizados excepto con el control, en el que sí se 

mejoraron los resultados de podrido y muestra diferencias significativas. El análisis C muestra 

los resultados obtenidos frente al control de G. candidum, y al igual que el análisis 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 reducción 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 situó en un término medio y, aunque mejoró los resultados del tratamiento con 

quitosano + E. arvense, no mostró 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 (inoculación con G.  

candidum) en naranja variedad Navelina en relación con el podrido causado por Penicillium spp. 

y G. candidum. Este ensayo se realizó en laboratorio mediante condiciones controladas de 

temperatura y con un nivel de inóculo conocido de G. candidum, con el objetivo de determinar 

la eficacia de cada tratamiento respecto a un hongo que no siempre está presente en un 

almacén de procesado de frutos cítricos. Igual que en los ensayos anteriores, los resultados se 

desglosaron en 3 análisis: A) Porcentaje de frutos podridos sin diferenciación de hongos; B) 

Porcentaje de frutos podridos causado por Penicillium spp.; y C) Porcentaje de frutos podridos 

causado por G. candidum. Este ensayo se llevó a cabo mediante la aplicación de 3 tratamientos 

diferentes (quitosano + E. arvense, lactosuero + E. arvense e imazalil) y un tratamiento control 

mediante agua. Hay que comentar aquí que, aunque no se inoculó 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 análisis. En los 3 análisis realizados todos los 

tratamientos mostraron diferencias significativas de reducción del podrido de frutos en 

comparación con el control. En el caso del análisis A, todos los tratamientos han mostrado 

diferencias significativas entre sí, siendo el imazalil el tratamiento con mejores resultados, 

seguido del lactosuero + E. arvense y quitosano + E. arvense respectivamente. En cuanto al 

análisis B, donde se estudió 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. Éstos, además mostraron diferencias significativas de forma 

positiva respecto al tratamiento con quitosano + E. arvense y éste diferencias significativas sobre 

el control. Respecto al análisis C, en el que se estudió 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 sí 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 análisis en los 

diferentes ensayos que se realizaron en el trabajo, la incidencia de hongos en postcosecha en 

frutos cítricos 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 patógenos en los 

almacenes citrícolas, que pueden llegar en algunos casos dependiendo del manejo, clima y otros 

factores, a causar más del 50% de pérdidas de producto con graves consecuencias económicas 

(Trujillo-Negrellos, 2010). 

Por ello, el uso de materias activas con actividad fungicida se ha convertido en una práctica 

habitual en los almacenes de almacenamiento y procesado de cítricos, 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 patógenos a los fungicidas, 

teniendo como consecuencia un menor control y mayores porcentajes de pérdidas postcosecha. 

Además, las nuevas legislaciones han ido limitando el uso de materias activas y sus dosis 
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máximas de aplicación (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 tóxicos para la salud, además de ser efectivos y una alternativa a los productos de síntesis 

química. 

Penicillium spp. ha sido el conjunto de hongos con mayor presencia en nuestro estudio y es muy 

frecuente en postcosecha de cítricos en todo el mundo. Aunque de momento todavía existen 

algunas herramientas que hacen posible su control, éstas son cada vez más limitadas. En cambio, 

para G. candidum que no estaba afectando de forma tan abundante en los almacenes citrícolas, 

hoy en día con el tratamiento de ducha en drencher se ha estado favoreciendo mucho su 

evolución debido a que es un hongo que necesita de humedad contínua, presente en el fruto, 

para desarrollarse (Tuset, 2008). Las herramientas fúngicas de síntesis química que han estado 

quedando con el paso de los años cada vez son menos eficaces por la aparición de cepas 

resistentes y, debido al reducido número de materias activas y el limitado número de usos y 

dosificación que tienen para cumplir con el límite máximo de residuos (LMR) que marca la 

legislación y los mercados, hacen que G. candidum aunque no tenga una presencia tan grande 

como Penicillium spp. tenga un control problemático (Tuset, 2008). Además, la identificación de 

G. candidum en muchas ocasiones es dificultosa, por lo que ha sido necesario el desarrollo de 

sustancias naturales que actúen con amplio espectro, de manera que puedan ser usadas para el 

control simultáneo de varios hongos patógenos, sin generar residuos y que puedan ser una 

alternativa y puedan usarse en combinación con los fungicidas de síntesis autorizados. El 

objetivo final es disminuir el desarrollo de resistencias y poder tener un control más eficaz de 

los hongos que afectan a los almacenes citrícolas en la fase de postcosecha (Cocco et al., 2016). 

Tanto Penicillium spp. como G. candidum son hongos patógenos que necesitan de heridas o 

micro heridas ocasionadas durante la recolección, rameado, transporte o manejo en almacén. 

Estas heridas pueden ocasionarse desde el campo durante su producción 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. Además, un fruto puede verse afectado por 

ambos a la vez o por uno de ellos únicamente (Martínez-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 citrícolas: 1) Cámara de desverdización; 

y 2) Almacenado a temperatura ambiente. De esta manera pudimos comprobar si las 

condiciones de almacenamiento provocaban una variación en la incidencia de los hongos y 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 información sobre la 

eficacia real de estos productos. Además, en laboratorio se realizó un ensayo en condiciones 

controladas en el que se inoculó una concentración determinada de esporas de G. candidum en 

la parte ecuatorial de naranjas variedad Navelina, de manera que así evaluamos la eficacia frente 

a este hongo patógeno, ya que la presencia de este patógeno en almacén en muchas ocasiones 

es baja y, por tanto, no es fácil obtener resultados suficientemente esclarecedores. 

Respecto a los productos ensayados, el imazalil fue en todos los ensayos y análisis realizados el 

producto con mejor eficacia respecto al control de podrido tanto para Penicillium spp, como 

para G. candidum. Éste era un resultado esperado, ya que el imazalil es un fungicida de 

referencia muy usado en postcosecha de cítricos hasta hoy en día (Sánchez-Torres, 2007). No 

obstante, se observa una tendencia general al aumento de resistencias a esta materia activa 

campaña tras campaña atribuidas a mecanismos como: reducción de la afinidad en el local de 

acción del fungicida, reducción de la absorción del fungicida, detoxificación del fungicida, no 
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conversión en el compuesto activo, aumento de producción de la enzima inhibida o desvío del 

local bloqueado por una operación 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 presentó mejores resultados, llegándose 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. Además, tuvo un mejor control de 

forma generalizada frente al producto basado en quitosano + E. arvense, que, aunque mejoró el 

control sin tratar en prácticamente 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 cítricos 

como Chien et al. (2005) obtuvieron, mediante la aplicación de quitosano, niveles de reducción 

de infección similares e incluso inferiores a los conseguidos mediante la aplicación 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 desacetilación y peso molecular del mismo (Cuero, 1999). Se ha 

observado que la reducción 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 

síntesis química de referencia en los almacenes de procesado de cítricos (Hernández-Muñoz et 

al., 2006), y se cree que es debido a la naturaleza policatiónica y al grado de polimerización de 

este compuesto (Bautista-Baños et al., 2006).  
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Figura 6. Ensayo 1 (cámara de desverdización): Resultados de la evaluación 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 (cámara de desverdización): Resultados de la evaluación 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. 
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Figura 8. Ensayo 2 (a temperatura ambiente): Resultados de la evaluación 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 evaluación 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 (inoculación de Geotrichum candidum): Resultados de la evaluación 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 cítricos en postcosecha de los productos quitosano + E. arvense y lactosuero + E. 

arvense han mostrado, en general, una reducción 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 citrícolas, bien alternando estos 

tratamientos con materias activas de síntesis para evitar resistencias o bien, complementándolo 

para potenciar su efecto al tener un amplio espectro de acción. 
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