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Resumen

Se pretende abordar el desarrollo de una estrategia de control integrado de enfermedades
poscosecha (IDM — “Integrated Disease Management”) de limdn, uno de los principales frutos
producidos en la Region de Murcia, basada en la utilizacién de procedimientos aplicados de induccion
a las defensas naturales de los frutos aplicados antes y después de la recoleccién con el fin de
aumentar sus resistencia a las enfermedades poscosecha y prolongar la calidad durante el
almacenamiento. Esta estrategia se basa en la optimizacion de una combinacién de tratamientos y
procedimientos aplicados de tal manera que la accidén conjunta de todos ellos se convierta en una
especie de protocolo o accién integrada y segura de apuesta por la calidad en detrimento de la
aparicion de podredumbres.
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Abstract

The study of a new strategy for integrating control postharvest diseases (IDM - "Integrated Disease
Management") of lemon, one of the main fruits produced in the region of Murcia, based on the
management of both pre and postharvest systems and procedures in order to induce the natural
defenses of harvested fruits, is developed. The overall aim is based on an increase of the fruit
resistance against postharvest diseases and maintains its quality during storage. This strategy would
consist of a combination of some treatments and procedures in order to create an integrated system
by combining all of them under an adequate strategy based on improving the quality and extending
the shelf-life at the expense of fruit decay.
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1. Introduccidn

Murcia es una regién eminentemente agricola
donde la produccién y superficie destinada a los
productos hortofruticolas es muy elevada vy
constituye una de sus principales fuentes de
riqueza, siendo el pilar basico del crecimiento de
su economia. La  produccién regional
hortofruticola se acerca a los 3 millones de
toneladas, destacando, por grupos, las hortalizas
con 1.504.000 tm, los citricos con 631.500 tm y
los frutales (incluyendo la uva de mesa) con
502.150 tm [1]. Estos datos denotan el elevado
numero de empresas y cooperativas agricolas
afincadas en la Regidon de Murcia que deben
mover cada afio este elevadisimo volumen de
productos frescos (frutas, hortalizas vy
ornamentales) cuyo destino es basicamente el
mercado exterior. Se estima que el 12% de la
poblacidn regional trabaja en este sector y su
aportaciéon al PIB regional es de un 4,9%. La
facturacion global de estos productos frescos se
sitla, segln campafias, en torno a los 2.600
millones de euros anuales [1].

Dado que el destino de los productos
hortofruticolas frescos producidos en la Regidn
es fundamentalmente el mercado exterior, estos
productos son sometidos necesariamente a los
procesos de transporte y almacenamiento hasta
que llegan a manos del consumidor. Los
productos hortofruticolas frescos estan vivos, es
decir, respiran y presentan un metabolismo
particular porque ya no estdn sujetos al aporte de
nutrientes y energia de la planta de donde
proceden. En este proceso, los vegetales van
disminuyendo gradualmente sus defensas fisicas
y quimicas contra el ataque de patdgenos
poscosecha y van perdiendo calidad general,
textura e hidratacién [2, 3].

La aparicion de podredumbres es la principal
causa de pérdidas econdmicas de los productos
frescos almacenados, incluso bajo buenas
practicas de almacenamiento. Esto es debido,
como a la pérdida gradual de las defensas, al uso
restringido de productos sintéticos efectivos por
las nuevas normativas destinadas a eliminar o
reducir el uso de los fungicidas de sintesis
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(normativas EU No 540/2011 de 25 de mayo de
2011 y Reglamento (CE) N2 1107/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de
octubre de 2009) y a la aparicidn de resistencias
a estos fungicidas por el uso continuado de
determinados principios activos [4]. Las pérdidas
que ocurren en citricos durante su
almacenamiento y transporte oscilan
comunmente entre el 3 y el 6%. Otro dato
adicional corresponde a la fruta de pepita que,
durante un periodo habitual de almacenamiento
refrigerado, se alcanza con facilidad el valor de
pérdidas comprendido entre el 2 y 3% debidas
exclusivamente a podredumbres [5-7]. En la
actualidad, las pérdidas econdmicas se cifran
entre el 4y 8% en aquellos paises donde se utiliza
comunmente la refrigeracion como principal
método de conservacién e incluso hasta el 50%
cuando existen restricciones al uso de Ia
refrigeracion [8].

Bajo todo este panorama descrito en las lineas
anteriores, se deduce que es dificil encontrar una
solucién plenamente eficaz en el control de las
podredumbres de los frutos actuando
Unicamente en un determinado punto de la
produccion. Por ello, para optimizar una
estrategia conjunta se deben considerar los
siguientes puntos:

1.- Cuidados durante el cultivo con el fin de
conseguir un producto de calidad.

2.- Cosecha cuidadosa, evitando los dafios
mecanicos.

3.- Almacenamiento adecuado.

Adicionalmente, es recomendable la utilizacidon
de fitosanitarios o plaguicidas admitidos en los
frutos citricos pero, ante la sucesiva eliminacidn
de materias activas por la aplicaciéon de
normativas, es necesario experimentar con
métodos fisicos y/o quimicos de baja o nula
toxicidad para la reduccion o eliminacion de los
fitosanitarios sintéticos. En este punto, ya hay
estudios acerca del efecto de la aplicacion de
varias estrategias alternativas o
complementarias al uso de plaguicidas. Estas se
resumen en las siguientes [9-14]:

1.- Sustancias naturales con actividad

antimicrobiana.

2.- Tratamientos fisicos para reducir las
podredumbres.

3.- Uso de microorganismos antagonistas a los
patdégenos.

4.- Potenciacidn de la respuesta defensiva de la
planta u organo cosechado ante patdgenos
mediante el uso de elicitores.

La investigaciéon actual sobre el tema esta
poniendo de manifiesto que pueden
desarrollarse estrategias alternativas al uso de
plaguicidas que se basen fundamentalmente en
la aplicacién de sustancias de nula o muy baja
toxicidad, tratamientos fisicos de defensa o la
aplicacién de microorganismos inocuos o
antagonistas que presenten toxicidad
Unicamente contra los microorganismos
patogenos [15].

Tanto las plantas intactas como sus érganos
cosechados tienen mecanismos de defensa
contra los patégenos. Una buena parte de estos
mecanismos son compuestos defensivos propios
de las plantas, denominados defensas
preformadas, mientras que otros son inducidos a
su sintesis en una respuesta defensiva, aun
estando presentes ya en la planta
(fitoanticipinas). Otro tipo de sustancias
defensivas no se encuentran en la planta sana,
pero se inducen cuando se infectan con un
patoégeno reconocido (fitoalexinas), entre otros
mecanismos [2, 3, 16].

Los objetivos del trabajo se remarcan a
continuacion:

1.- Realizar una revision y aplicacion exhaustiva
de los sistemas modernos de control de este tipo
de podredumbres que, de acuerdo con la
bibliografia, eliminen o reduzcan el uso de los
habituales fungicidas de sintesis y aplicar
experimentalmente métodos de potenciacion de
las defensas naturales, como medida alternativa
al uso de los fungicidas para el control de estas
podredumbres. Los métodos y procedimientos
seleccionados se especifican en las siguientes
secciones.

2.- Estudio y aplicacion de inductores vy
procedimientos de induccién de defensas en
frutos de limén.

3.- Estudio de los mecanismos de mantenimiento
de los compuestos de defensa inducidos y no
inducidos durante la comercializacion de los
mismos.

El objetivo final, fruto de la integracién de los
objetivos, va encaminado a desarrollar una
estrategia de control integrado de enfermedades
poscosecha (IDM - “Integrated Disease
Management”) de frutos de limén.

257 | 269




42 Workshop en Investigacién Agroalimentaria — WiA15. Cartagena, 11-12 de mayo de 2015

2. Materiales y Métodos

Para el aislamiento de los patdgenos Penicillium
digitatum y P. italicum, se tomard material sano
de varias localizaciones y se sometera a
condiciones controladas para obtener las
podredumbres (Fig. 1). Se purificaran los aislados
obtenidos y se identificardn a nivel de especie por
la aplicacion de la PCR y posterior secuenciacion.
Se estudiaran los caracteres fenotipicos de los
aislados. El plan de actuacién en la induccion a la
sintesis de compuestos naturales de defensa se
realizara, segin el mecanismo de accidn
perseguido, durante el periodo de crecimiento de
los frutos, una vez cosechados y durante su
almacenamiento. Los tratamientos en campo se
realizaran por pulverizacion a  frutos
debidamente marcados.

Se medira el estado de madurez de los frutos
cosechados por medio del indice de madurez que
relaciona el contenido en sdlidos solubles (°Brix)
y la acidez por wvaloracion con NaOH.
Adicionalmente se medird el color por medio de
un colorimetro triestimulo Minolta representado
por los valores L*, a*, b*, C* y h°. A partir de estos
valores, se calculara el indice de color (IC), que
mide la madurez de los frutos de liméon de
acuerdo con el color del flavedo y se expresa
como IC = 1.000 x (a/(L x b)). Estos valores
permitirdn correlacionar la madurez de los frutos
con eficacia del sistema de induccion.

Las variables resultado que mediran la bondad de
los tratamientos reductores de las
podredumbres seran la incidencia, medida como
el porcentaje total de frutos afectados de
podredumbre y el porcentaje por grado de
desarrollo. Para este caso se diferenciara entre
frutos blandos sin micelio, con micelio blanco y
con micelio esporulado (se distingue por el color
de la masa de conidios, Fig. 2). Para medir la
severidad de las podredumbres se calculara el
indice de Desarrollo de la Podredumbre (IDP),
propuesto por Martinez y Gonzalez, [4] y que se
obtiene aplicando la siguiente ecuacidn:

IDP=[(P1x0)+ (P2x1)+(P3x2)+(Pax3)]/TF
donde: P:1 es el numero de frutos sin
podredumbre; P2 es nimero de frutos podridos
sin micelio; P3 es el nUmero de frutos con micelio
blanco y P4 corresponde al nimero de frutos
podridos con micelio coloreado. TF es el total de
frutos. Este indice varia entre los valores de Oy 3,
siendo 0 (no hay podredumbre) y 3 (todos los
frutos estan afectados y con micelio esporulado).
La induccién de defensas se valorard de acuerdo
con la metodologia descrita en Lu et al. [17].

3. Resultados y Discusion

Se espera tener resultados en varias vertientes
que consideramos bdsicas para ser estudiadas
con el objetivo final de obtener un IDM eficaz y
ahondar en el conocimiento de los mecanismos
implicados en la resistencia:

1.- Mecanismos de potenciacidn de las defensas
naturales de los frutos de limén.

2.- Caracterizacidn de la microbiota natural de los
limones de la Region que presenten actividad
antagonica contra los patdgenos poscosecha de
los frutos de limén y mecanismo de accidn
(especialmente  aquellos microorganismos
capaces de aumentar las defensas).

3.- Identificar las principales acciones capaces de
potenciar significativamente las defensas con el
fin de establecer un plan IDM lo mas simple y
practico posible.

4. Conclusiones

El desarrollo de esta Tesis Doctoral permitira
poner de manifiesto los mecanismos de sintesis
de compuestos naturales de defensa de los
citricos y su efecto sobre la reduccion de las
podredumbres. Pretende sentar las bases del
conocimiento de las podredumbres mas
habituales en uno de los productos
hortofruticolas frescos mas producidos en la
Regidon de Murcia y establecerd un sistema de
control integrado de enfermedades poscosecha
IDM.
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Figura 2. Limodn afectado de Penicillium
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