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La importancia de la produccion de citricos en la economia espafiola motiva que también se dediquen recursos a investigar en
todos los aspectos que le atafien. El IVIA, Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, convocé las Jornadas IVIA 2009
para exponer qué hay de nuevo en poscosecha de citricos; esta jornada, llevada a cabo el 25 de junio 2009, tuvo como
antecedente destacado a las convocadas también por esta institucion en el marco de la feria Euroagro, los dias 20 y 21 de
octubre 2005, dedicadas a actualizar la investigacion en citricos y en las que la poscosecha fue objeto de una sesion. Los
participantes en el encuentro del junio 2009 fueron investigadores de diferentes centros que trabajan en el tema y son una
excelente oportunidad de conocer las nuevas herramientas con que podra contar la practica comercial.

En el almacén

La inspeccién automadtica de los productos hortofruticolas es
una aspiracién para todas las especies y una realidad para mu-
chas de ellas. Esto pasa por el desarrollo de sensores y equipos
opticos y por el disefio de elementos y automatizacién de equi-
pos de vision y su integracién en la maquinaria agricola. La ins-
peccién automdtica de la fruta revierte los inconvenientes que
tiene el hacerlo manualmente; es rdpida, ininterrumpida, la cali-
dad que se obtiene es uniforme; la productividad, mayor; se re-
ducen los costes, aumenta la competitividad y mejora la imagen
de la empresa. También permite inspeccionar toda la fruta, no
solamente una muestra. Los programas informdticos permiten
adaptar el tipo de inspeccion al tipo de fruta.

Las herramientas para lograr esto varias, y entre las princi-
pales estan la fluorescencia y la aplicaciéon de longitudes de
onda el en rango del infrarrojo. José Blasco explicé los trabajos
que lleva a cabo el Centro de Agroingenieria del IVIA, Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias, para el desarrollo de
sistemas de vision artificial en relacion a los citricos.

En inspeccién automadtica se trabaja en el desarrollo de equi-
pos de campo capaces de preclasificar la fruta, un desafio por
las duras condiciones de trabajo (equipos en movimiento, pre-
sencia de luz, etc.). Han desarrollado equipos para la deteccién
de podredumbres en citricos basados en la obtencién de image-
nes hiperespectrales y en la fluorescencia (las cdmaras oscuras
que hay en los almacenes). También ha desarrollado equipos
para la inspeccién automdtica de gajos de satsuma para quitar
los defectuosos o que tienen semillas. La inspeccion para detec-
tar semillas es también posible para fruta en fresco. José Blasco
tratard estos temas con mds profundidad en un préximo niimero
de la revista Horticultura.

En la camara frigorifica
La concentraciéon de gases en una cdmara frigorifica deter-

minard por un lado la calidad de la fruta y, por otro, serd un in-
dicio de cdmo esta evolucionando esta calidad.

Abelardo Gutiérrez explico el proyecto Sensogest que tiene
por objetivo construir una infraestructura capaz de obtener, pre-
procesar y transmitir a una estacién remota informacion sobre el
estado de maduracién de frutas y hortalizas almacenadas en ca-
maras frigorificas para controlar la atmésfera de las mismas. El
primer paso de este proyecto es obtener sensores capaces de de-
tectar concentraciones de di6xido de carbono y de etileno; en
relacién a este ultimo gas, se estudié coémo afectaba su presen-
cia al aroma de la fruta almacenada. Se midieron los volatiles
que producia la fruta durante el almacenamiento, determinando-
se que los principales fueron limoneno y valenceno; su relacién
cambia cuando hay etileno en el ambiente. En el estado actual
del proyecto el equipo es capaz de desarrollar detectores elec-
trénicos capaces de monitorizar la evolucién del estado de la
fruta a través de la medida de las concentraciones de etileno,
diéxido de carbono y etanol. El sistema de monitorizacién desa-
rrollado podrd ser aplicado en un futuro préximo a la supervi-
sién de la evolucién poscosecha de la fruta almacenada en cen-
trales hortofruticolas, permitiendo establecer calendarios de co-
mercializaciéon que aseguren la llegada al consumidor final de
fruta organolépticamente aceptable.

Los citricos, una fuente de virtudes nutricionales
- ¢,como preservarlas?

Nutricionalmente hablando los citricos, ademds de ser una
reconocida fuente de vitamina C, aportan carotenoides, en parti-
cular, provitamina A, dcido fdlico, potasio y fibra dietética. A
estos compuestos se suman otros a los que hace menos tiempo
que se da importancia, recaen también bajo el englobante nom-
bre de “fitoquimicos” y entre ellos hay al menos 58 agentes an-
ticancerigenos. Entre estos compuestos se establecen sinergias,
de las que interesan particularmente las que ocurren con los
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compuestos antioxidantes, que mejoran su accién (y valorizan
los antioxidantes tomados de fuentes naturales en vez de los de
“pastilla”, que dificilmente puedan incorporar estos efectos de
sinergia al tratarse de sustancias de sintesis que no van acompa-
fladas de esta pléyade de otros compuestos).

Cristina Rojas Argudo, en su conferencia sobre la “Calidad
nutricional y funcional de los citricos durante su manipulacién y
poscosecha”, resumié el contenido en compuestos de interés nu-
tricional en los citricos, para pasar a explicar qué pasa con ellos
una vez separado el fruto del arbol, es decir, durante la poscose-
cha. El resultado global serd el resultado de diferentes factores
entre los que estdn las reacciones de senescencia, la genética, la
velocidad del metabolismo, los factores precosecha y la mani-
pulacién poscosecha. En relacién a los dltimos, las bajas tempe-
raturas disminuyen la respiracion y los procesos metabdlicos,
haciendo que los cambios en la composicién se ralenticen. Su
uso debe tener en cuenta que no se produzcan dafios por frio.
Una alta humedad relativa disminuye la tasa de transpiracion, lo
que también disminuye los procesos vinculados a la senescen-
cia. Procesos que aceleran los cambios composicionales son la
exposicion a etileno y dafios en los frutos, que aceleran su meta-
bolismo (magulladuras y otros dafios mecanicos). El equipo del
Ivia estudi6 el efecto de la manipulacién poscosecha en un gru-
po de componentes funcionales, concretamente la capacidad an-
tioxidante total, el contenido total de vitamina C y tres flavonoi-
des. Se comprobd que no existen pérdidas importantes de vita-
mina C en naranjas Valencia almacenadas 3 meses a 5°C. El en-
cerado en general no afecta el contenido de estos compuestos y
en algunos casos hubo mds contenido de vitamina C. El curado
es una préactica que consiste en mantener la fruta durante 3 dias
a una temperatura de 35 a 37°C para permitir que cicatricen pe-
queflas heridas y que disminuya la turgencia de las glandulas de
la piel y se produzcan asi menos dafios en el pasaje por la linea
de manipulacién. Su efecto en los compuestos nutricionales es
que a veces disminuye el contenido de vitamina C; esto podria
evitarse utilizando la prictica de “calentamiento intermitente”,
con dos ciclos a 38°C de 16 h de duracién cada uno. Los investi-
gadores también analizaron el efecto de pricticas poscosecha
relativamente menos frecuentes como son las radiaciones ioni-
zantes con rayos X y las atmésferas insecticidas.

Hay vida antes y después de los fungicidas
“convencionales”

Para quienes hemos vivido la mayor parte de nuestra vida el
siglo pasado, los fungicidas “convencionales” son los de sinte-
sis; son conocidos los miltiples cuestionamientos a los que se
enfrentan, de los cuales el mds poderoso es el de dejar residuos
sobre la fruta. A esta contaminacién se agrega la que ocurre en
el medio ambiente y se suman otros inconvenientes como son la
proliferacion de cepas resistentes, los cuestionamientos mas alla
de las especificaciones de las normativas vigentes de determina-
dos mercados o sectores de mercados (requerimientos de resi-
duos inferiores a los LMR, produccién orgénica, etc.), y la dura-
cién del proceso de desarrollo de nuevos principios activos Yy,
una vez desarrollados, de su registro.

Estos cuestionamientos han motivado la bisqueda de alter-
nativas al control de enfermedades en poscosecha y al desarrollo
de un tipo de estrategia de control que se basa en la utilizacién
de multiples “herramientas” cuyo uso separado es menos eficaz
que la aplicacién de fungicidas convencionales pero que em-
pleadas de forma combinada permiten llegar a niveles importan-
tes de control evitando los efectos negativos de los fungicidas o
permitiendo su uso a dosis menores y que por tanto no generan
problemas. Lluis Palou, en su ponencia “Alternativas a los fun-
gicidas convencionales para el control de enfermedades de pos-
cosecha” explicé la estrategia de control CINCEP y repasé los
tratamientos poscosecha alternativos.

El Cincep, Control Integrado No Contaminante de Enferme-
dades Poscosecha, requiere el conocimiento de los patégenos y
de los factores que determinan su incidencia en precosecha, co-
secha y poscosecha y se basa en “incidir de forma global sobre
el problema, actuando con medios no contaminantes sobre cada
uno de esos factores en el momento adecuado para minimizar
las pérdidas econdmicas debidas a enfermedades de poscose-
cha”.

Entre los aspectos esenciales se encuentran efectuar una re-
coleccion cuidadosa para minimizar heridas en la piel y otros
dafios fisicos, realizar un manejo adecuado del producto una vez
cosechado, para lo que se requiere tanto una tecnologia y mate-
riales apropiados como un equipo humano concienciado y bien
entrenado.

Las actuaciones poscosecha en el marco del Cincep pasan
por un manejo adecuado, la higienizacién de las centrales, la de-
teccion precoz y el uso de tratamientos antifingicos poscosecha
alternativos. Estos dltimos son de cuatro tres tipos: fisicos, qui-
micos y bioldgicos.

Los principales tratamientos antifingicos entre los fisicos
son la aplicacién de calor (el curado, el uso de agua caliente) y
la irradiaciéon (UV-C, radiaciones ionizantes). Tratamientos
complementarios basados en principios fisicos son la conserva-
cioén frigorifica (a la temperatura apropiada para cada variedad,
para evitar que ocurran dafios por frio; no debe olvidarse que la
temperatura optima para la mayoria de variedades de naranjas y
mandarinas estd entre 3 y 5°C). Otros tratamientos potencial-
mente aplicables es el uso de atmdsferas controladas o modifi-
cadas, y entre ellas se encuentran las convencionales, con una
reduccidn del oxigeno y un aumento del anhidrido carbdnico al
mismo tiempo, las hipobdricas (75 a 175 mm Hg), aplicacién de
monoxido de carbono o de ozono.

Analizando las opciones del tratamiento con calor, Lluis Pa-
lau indica que las condiciones para realizar curado son de una
temperatura superior a 30°C, una humedad relativa superior al
90%, aplicadas durante 1 a 3 dias, mediante la inyeccidn de aire
caliente. Pero que a nivel comercial resulta poco practico, caro
y puede tener efectos adversos en la calidad. En relacién al uso
de agua caliente, la inmersién durante 1 a 3 minutos en agua a
mas de 50°C resulta un método sencillo y practico y da buenos
resultados. S hay que tener en cuenta que hay un estrecho mar-
gen en que la temperatura sea efectiva o fitotéxica. También hay
equipos que funcionan con cepillado con agua caliente (HWB,



hot water brushing), donde la fruta pasa durante 10 a 30 segun-
dos sobre cepillos en rotacién y reciben una ducha de agua ca-
liente con una temperatura entre 55 y 65°C.

La irradiacién con luz UV-C utiliza luz ultravioleta lejana o
de baja longitud de onda (100 a 280 nm) a dosis bajas (0.5 a 8
kJ/m2) y deberia ir integrada a la linea de confeccion. Las radia-
ciones ionizantes, otra tedrica herramienta, se basan en aplicar
rayos gama, rayos beta (electrones acelerados) o rayos X. Tie-
nen el gran inconvenientes que las dosis antifiingicas adecuadas
son fitotoxicas. A ello se suma su “mala prensa” (rechazo por
parte del consumidor; ello se intenta evitar con una legislacion
que sitda la dosis mdxima aplicable en 1 kGy) y el necesitar de
plantas de tratamiento especificas.

La aplicacién de ozono en las cdmaras de conservacion, tie-
ne aparentemente mds inconvenientes que virtudes. La dosis a
aplicar seria de 0.1 a 1 ppm; por su gran poder oxidante, puede
afectar la seguridad de los operarios y causar fitotoxicidades.
Los estudios han demostrado que retrasa el desarrollo de podre-
dumbres pero no reduce la incidencia; es decir, no sustituye a
los fungicidas. Controla el crecimiento miceliar aéreo y la espo-
rulacidn solo si existe contacto directo con la atmdsfera enrique-
cida en ozono. Ademads, no traspasa cartones ni plasticos. Y, fi-
nalmente, destruye el etileno ambiental, lo cual puede ser desea-
ble o no, segun lo que se desee.

Los tratamientos quimicos con sustancias alternativas a los
fungicidas y recubrimientos “convencionales” se basan en aditi-
vos alimentarios y sustancias GRAS (Generally Recognized as
Safe; generalmente reconocidas como seguras). Son muchas ve-
ces sustancias “naturales” (extractos de plantas, en oposicion a
sustancias de sintesis) y su efecto es a veces indirecto, inducien-
do la resistencia del fruto mas que afectando al patégeno. Tam-
bién se incluyen en esta categoria recubrimientos con accién an-
tifingica.

Los aditivos alimentarios y sustancias GRAS pueden apli-
carse en bafios en soluciones acuosas calientes (2 a 3 minutos en
soluciones del 2 a 3% a una temperatura entre 40 y 50°C) y los
productos que se usan pueden ser sales inorgdnicas, como car-
bonatos sédicos, u orgdnicas, como sorbato potdsico. Suelen te-
ner alta compatibilidad con otros tratamientos. En algunas zonas
citricolas del mundo, como California, existen almacenes que
las emplean a nivel comercial. Las “sustancias naturales” utili-
zadas abarcan sustancias voldtiles (como acetaldehido, jasmona-
tos, etanol, hexanal, etc.), y extractos de plantas como varias
que se obtienen de especies de Citrus (citral, flavanonas, cuma-
rinas, ...) y de un nimero creciente de otras plantas entre las que
ya se encuentran Thymus (tomillo), Mentha, Myrtus (mirto),
Eucaliptus, Camelia, Cinnamomum (canela), Rosmarinus (ro-
mero), Origanum (orégano), Salvia, Acacia, Artemisia, etc.
También se incluyen el las sustancias naturales con utilidad para
mejorar el comportamiento poscosecha péptidos y proteinas y
quitosano y derivados (el quitosano es lo que compone la cu-
bierta de insectos y crusticeos y suele extraerse de estos ulti-
mos).

En cuanto a sustancias que inducen la resistencia, se han
evaluado para tratamientos poscosecha el silicato potésico, el si-
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licato sédico, el acido salicilico (base de la “aspirina”), aci ben-
zolar y el 4cido beta aminobutirico.

Entre los recubrimientos con accién antifingica se encuen-
tran los recubrimientos comestibles; estin compuestos a base de
proteinas o polisacéridos y lipidos y su uso sustituye al de las
ceras comerciales. Las ceras comerciales tienen también accién
antifingica cuando se las mezcla con fungicidas. Y existe un
tercer grupo, mencionado por Palou, el de los “ingredientes an-
tifingicos”, entre los que hay aditivos alimentarios y sustancias
GRAS, y comprende sustancias naturales (aceites esenciales) y
agentes de biocontrol.

Estos dltimos, los tratamientos bioldgicos, implican el uso
de microorganismos antagénicos, entre los que pueden haber
bacterias, levaduras u hongos. En todo el mundo se realizan in-
vestigaciones sobre este tema pero los registros son complicados
y el uso comercial es escaso. Normalmente los mejores resulta-
dos se obtienen en usos preventivos, ya que la actividad fungici-
da o curativa es escasa. Tienen un gran potencial como trata-
mientos complementarios a otros sistemas alternativos.

Alcanzar niveles de efectividad, persistencia y espectro de
accion similares a los que se obtienen con productos convencio-
nales exige generalmente el uso de la combinacién de dos o mas
tratamientos, con lo que pueden obtenerse efectos aditivos o si-
nérgicos al aumentar la efectividad y/o persistencia de los trata-
mientos individuales.

El conocimiento de las causas permite modificar
los efectos

Ma. Teresa Lafuente y Lorenzo Zacarias, del IATA, Instituto
de Agroquimica y Tecnologia de los Alimentos, trabajan en el
Grupo de Fisiologia y Biotecnologia Poscosecha, que lleva a
cabo investigacion bésica para determinar los procesos que aca-
ban manifestindose como una fisiopatia (dafios por frio, colapso
de corteza) y como puede inducirse a que estos procesos sean
menos frecuentes (tolerancia inducida). También investigan pro-
cesos que afectan a la calidad, como es la biosintesis de carote-
noides, la emisién de volatiles, o la bioquimica de los fenilpro-
panoides. El Departamento se ocupa también de los entresijos
de las patologias, para poder influir en su manifestacion (res-
puesta de los citricos a las infecciones, conocimiento del princi-
pal patégeno de los citricos, Penicillium, accién de péptidos an-
timicrobianos, y otros tratamientos). La herramientas genéticas
estdn entre las principales en estos tipos de investigacion.

Entre los tratamientos que han estudiado es la aplicacién de
calor para reducir los dafios por frio, en forma de condiciones
de curado y como tratamientos por inmersién en agua.

Una de las conclusiones de estos estudios es que la tempera-
tura y el tiempo requeridos para aumentar la tolerancia al frio
por los tratamientos en bafios de agua caliente son proximas a
las que originan dafios de calor, por lo que la aplicacién de estos
tratamientos ha de ser sumamente precisa.

En relacidn al colapso de la corteza, se ha visto que es indu-
cida por la deshidratacién a baja humedad relativa (45%) previa
al almacenamiento a alta HR (95%). El encerado en la linea de
confeccién agrava los sintomas si el fruto ha sufrido deshidrata-
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cién previa.Otros factores que intervienen en el nivel de severi-
dad de colapso son el retraso en la confeccién, que agrava el
dafio en la piel. El etileno actiia reduciendo la alteracion.

Otra linea de trabajo de este equipo ha sido ver cémo afec-
tan el contenido de carotenoides, compuestos de interés nutri-
cional, y el de volatiles, de interés cualitativo, los distintos pro-
cesos como la maduracion, a desverdizacion con etileno, la con-
servacion refrigerada y el curado térmico.

Para el control de patégenos se propone una nueva forma de
aproximacion, utilizando factores que sean necesarios para la
infeccion pero no para la supervivencia del patégeno. Se reduce
de esta forma la probabilidad de seleccion de cepas resistentes.
Estan desarrollando herramientas genémicas (basadas en los ge-
nes) para controlar Penicillium; para ello lo primero es la identi-
ficacién de factores de patogenicidad o virulencia para poder
crear mutantes con su patogenicidad alterada. Ello requiere tam-
bién como paso previo el desarrollo de sistemas eficientes de
transformacion genética.

Los AMP, péptidos antimicrobianos, forman parte de los
mecanismos de defensa de los todos los organismos, incluyendo
los humanos; existen mds de mil conocidos, tanto naturales
como sintéticos. Un 2 a 3% de las ORF ..........cccccec..e. en ge-
nomas vegetales son AMP potenciales.

Un ejemplo de péptido sintético con accién antimicrobiana
es el PAF26, que inhibe la germinacién de conidios y el creci-
miento de micelio; en relacién a la podredumbre verde sobre
frutos citricos, inhibe la infeccién y la podredumbre. Es de baja
toxicidad inespecifica y es activo frente a cepas resistentes a
fungicidas.

Los recubrimientos, la primera barrera

La necesidad de utilizar un recubrimiento o encerar la fruta
se origina en el propio proceso a que se somete la fruta en el
equipo de almacén, que afectan a las ceras que naturalmente re-
cubren el fruto. El restituirlas pretende restituir sus funciones,
béasicamente devolver a la cuticula su impermeabilidad al vapor
de agua y al oxigeno. Ademads, las ceras y los recubrimientos
tienen por finalidad aportar brillo, para aumentar el atractivo vi-
sual del producto. Los recubrimientos utilizados “tradicional-
mente” han sido ceras solventes o al agua. Para el desarrollo de
recubrimientos naturales, un tema en el que trabajan en el Cen-
tro de Tecnologia de Post-recoleccién del Ivia, Ma. Bernardita
Pérez Gago explica que se utilizan ingredientes naturales que se
engloban en los grupos quimicos de polisacaridos, proteinas o
lipidos, todos ellos Gras. A ellos se suman componentes minori-
tarios como plastificantes, emulsificantes, etc. Las proteinas y
polisacdridos comparten las propiedades de ser buenas barreras
para el oxigeno, tener buenas propiedades mecanicas, pero ser
malas barreras a la humedad. Por el contrario, los lipidos son
buenas barreras a la humedad, malas para el oxigeno pero resul-
tan muy quebradizos. Los recubrimientos compuestos buscan
unir las mejores propiedades de estos grupos.

Los factores que condicionan la calidad de la fruta son la
composicién del recubrimiento, el contenido en sélidos, la vis-
cosidad de las formulaciones, el tipo de fruta y cultivar y las

condiciones de almacenamiento (temperatura, humedad relativa,
tiempo).

La linea de investigacion llevada a cabo por este equipo en
el Ivia busca el desarrollo y caracterizacién de recubrimientos
naturales para citricos que mantengan su calidad organoléptica
y también el desarrollo de recubrimientos naturales con activi-
dad antifingica mediante la incorporacién de aditivos alimenta-
rios Gras para el control de las podredumbres verde y azul. Pro-
baron recubrimientos en base a HPMC, hidroxipropil metilcelu-
losa y lipido, en mandarinas Fortune, Marisol, Ortanique y na-
ranjas Valencia.

El recubrimiento de HPMC en naranja Valencia fue efectivo,
reduciendo la pérdida de peso frente a la cera comercial de
goma laca; también modific la atmdsfera interna de la fruta,
pero en mucho menor medida que el recubrimiento comercial
probado, que indujo malos sabores.

En los trabajos en que se agregaron compuestos destinados a
evitar el desarrollo de Penicillium, los mejores resultaron los
que contenian sorbato de potasio, benzoato de sodio o sus mez-
clas.

Mas investigaciones

Otros temas en los que trabaja la poscosecha de citricos in-
cluyen el estudio de las condiciones 6ptimas de desverdizacion
y frigoconservacion de nuevas variedades, estudios de las for-
mas de actuar de los hongos causantes de podredumbres en pos-
cosecha, la incorporacién de aceites esenciales naturales en la
cera al agua para citricos como una alternativa a los fungicidas
sintéticos, y la gestion medioambiental integrada de subproduc-
tos citricos. Un panorama general de los temas bajo investiga-
cién en poscosecha de citricos fue expuesto por José Ma. Marti-
nez Javega, investigador del Ivia.
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Florentino Juste, en el centro, director del IVIA, agradece la participacion a los investigadores en poscosecha de la Jornada
Poscosecha del 25 de junio 2009.

Las Jornadas suscitan la atencidon de numerosos técnicos que desarrollan su funcion en empresas productoras de citricos.




