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(...) Es sabido que en algunas zonas urbanas la densidad del aire es tal
que sus habitantes lo introducen en fundas y lo exportan bajo la
denominacion de "morcillas”. (..)
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Resum

Les peérdues economiques ocasionades per les malalties de postcollita representen
actualment un dels principals problemes de la citricultura mundial. En les nostres
condicions mediterranies destaca la incidencia de les malalties ocasionades per patogens
de ferida, especialment la podridura verda, causada per Penicillium digitatum (Pers.: Fr.)
Sacc. i la podridura blava, causada per P. ialicurz Wehmer. Tradicionalment i també avui
dia, el control d’aquestes malalties es realitza mitjangant tractaments en postcollita amb
fungicides de sintesi. L’aplicacié massiva i continuada d’aquests productes ha generat
problemes greus com sén la proliferacié de soques dels patogens resistents als
fungicides, la presencia excessiva de residus als fruits amb el conseglient increment dels
riscos per a la salut humana i el medi ambient, i I'aparicié de malalties iatrogeniques.
Davant aquesta situaci6, una de les prioritats maximes del sector citricola és trobar i
desenvolupar sistemes de control alternatius. Aquest ha estat 'objectiu basic del present
treball de tesi doctoral. Després de caracteritzar la poblacié fungica ambiental 1 epifita
dels fruits en camps de mandariner “Clemenules” representatius de la zona productora
de Tarragona (Capitol 1) i quantificar la micoflora i les soques de Penzillium spp.
resistents a fungicides presents a 'ambient i a la superficie d’equips i instal.lacions en
centrals citricoles de la zona (Capitol 2), s’han avaluat distints meétodes fisics, quimics 1
biologics i també combinacions d’ells per al control en postcollita de les podridures
verda i blava dels citrics. Concretament, s’han estudiat amb profunditat els tractaments
amb aigua calenta, carbonat sodic i bicarbonat sodic (Capitols 3 i 4), s’ha avaluat
Pefectivitat d’'un bon nombre d’altres additius alimentaris i substancies de baixa toxicitat
(Capitol 5) i s’ha determinat l'efecte de la conservacid frigorifica en atmosferes
ozonitzades (Capitol 6). Finalment, s’han aillat, identificat 1 caracteritzat
microorganismes antagonics efectius en el control biologic de les podridures verda 1
blava i s’ha assajat la seva combinacié amb altres tractaments alternatius (Capitols 7 i 8).
Entre les principals conclusions que s’han obtingut, destaca que el genere Penicillium es
troba present als camps de mandariner “Clemenules” durant tot el petiode de
recol.lecci6 i que la fruita arribada del camp és la principal font de contaminacié fungica
de les centrals citricoles de la zona, en les quals existeixen soques tant de P. digitatum com
de P. italicum resistents als fungicides tiabendazol i imazalil. Banys de curta durada en
solucions de carbonat sodic o bicarbonat sodic al 2 o 3% sén més efectius que I'aigua
calenta sola per al control de les podridures verda i blava en taronges i mandarines
clementines. Es tracta de tractaments sinergics amb la calor (45°C), I'acci6 dels quals és
fungistatica 1 no molt persistent. Altres tractaments efectius sén banys en solucions
calentes de sorbat potassic, benzoat sodic, molibdat amonic i1 molibdat sodic.
L’emmagatzemament en fred (5°C) en atmosferes ozonitzades (0,3 o 1,0 ppm d’0z6) no
redueix la incidencia de les podridures verda i blava en taronges i llimones, pero retarda
el seu desenvolupament i inhibeix I'esporulacié dels patogens. La soca CPA-2 del bacteri
Pantoea agglomerans és un antagonista efectiu en el control biologic de les podridures verda
i blava en taronges i clementines. La seva accié es complementa satisfactoriament amb
un tractament previ de bicarbonat sodic al 2%.



Resumen

Las pérdidas econémicas ocasionadas por las enfermedades de post-cosecha representan
actualmente uno de los principales problemas de la citricultura mundial. En nuestras
condiciones mediterraneas destaca la incidencia de enfermedades causadas por
patégenos de herida, especialmente la podredumbre verde, causada por Penicillinm
digitatum (Pers.: Fr.) Sacc. y la podredumbre azul, causada por P. #talicum Wehmer.
Tradicionalmente y también hoy en dia, el control de estas enfermedades se realiza
mediante tratamientos en post-cosecha con fungicidas de sintesis. La aplicacién masiva y
continuada de estos productos ha generado problemas graves como son la proliferacién
de cepas de los patogenos resistentes a los fungicidas, la excesiva presencia de residuos
en los frutos, con el consecuente incremento de los riesgos para la salud humana y el
medio ambiente, y la aparicion de enfermedades iatrogénicas. Ante esta situacion, una de
las prioridades maximas del sector citricola es encontrar y desarrollar sistemas de control
alternativos. Este es el objetivo basico del presente trabajo de tesis doctoral. Después de
caracterizar la poblaciéon fungica ambiental y epifita de los frutos en campos de
mandarino “Clemenules” representativos de la zona productora de Tarragona (Capitulo
1) y cuantificar la micoflora y las cepas de Penicillium spp. resistentes a fungicidas
presentes en el ambiente y en la superficie de equipos e instalaciones en centrales
citricolas de la zona (Capitulo 2), se han evaluado distintos métodos fisicos, quimicos y
biolégicos y también combinaciones de los mismos para el control en post-cosecha de
las podredumbres verde y azul de los citricos. Concretamente, se han estudiado en
profundidad los tratamientos con agua caliente, carbonato sédico y bicarbonato sédico
(Capitulos 3 y 4), se han evaluado un buen numero de otros aditivos alimentarios y
sustancias de baja toxicidad (Capitulo 5), y se ha determinado el efecto de la
conservacion frigorifica en atmésferas ozonizadas (Capitulo 6). Finalmente, se han
aislado, identificado y caracterizado microorganismos antagonicos efectivos en el control
biolégico de las podredumbres verde y azul y se ha ensayado su combinacién con otros
tratamientos alternativos (Capitulos 7 y 8).

Entre las principales conclusiones que se han obtenido, destaca que el género Penicillinm
se encuentra presente en los campos de mandarino “Clemenules” durante todo el
periodo de recolecciéon y que la fruta llegada del campo es la principal fuente de
contaminacién fungica de las centrales citricolas de la zona, en las cuales existen cepas
tanto de P. digitatum como de P. italicum resistentes a los fungicidas tiabendazol e imazalil.
Bafios de corta duracién en soluciones de carbonato o bicarbonato sédicos al 2 o 3%
son mas efectivos que el agua caliente sola para el control de las podredumbres verde y
azul en naranjas y mandarinas clementinas. Se trata de tratamientos sinérgicos con el
calor (45°C) y de accién fungistitica y no muy persistente. Otros tratamientos efectivos
son baflos en soluciones calientes de sorbato potasico, benzoato sédico, molibdato
amonico y molibdato sédico. El almacenamiento en frio (5°C) en atmésferas ozonizadas
(0,3 0 1,0 ppm de ozono) no reduce la incidencia de las podredumbres verde y azul en
naranjas y limones, pero si retrasa su desarrollo e inhibe la esporulaciéon de los
patégenos. La cepa CPA-2 de la bacteria Pantoea agglomerans es un antagonista efectivo en
el control biolégico de las podredumbres verde y azul en naranjas y clementinas. Su
acciéon se complementa satisfactoriamente con un tratamiento previo de bicarbonato

sodico al 2%.



Summary

Economic losses caused by postharvest diseases are among the major concerns of the
citrus industry worldwide. In our Mediterranean conditions, wound pathogens are the
principal cause of postharvest decay. Postharvest green mold, caused by Penicillinm
digitatum (Pers.: Fr.) Sacc., and postharvest blue mold, caused by P. italicuz Wehmer, are
the most economically important citrus postharvest diseases. Typically, these diseases are
primarily controlled by application of synthetic fungicides. Alternative methods atre
needed because the widespread use of these chemicals in commercial packinghouses has
led to the proliferation of resistant strains of the pathogens and iatrogenic diseases.
Furthermore, concerns about human health risks and the protection of the environment
associated with fungicide residues have increased the need to find and develop
alternatives to fungicide usage. This is the basic objective of the present doctoral thesis.
Firstly, fruit epiphyte and environmental fungal populations in ‘Clemenules’ orchards in
Tarragona (Chapter 1) and fungal populations and fungicide-resistant biotypes of
Penicillinm spp. in the atmosphere and on surfaces of equipment and facilities in
Tarragona citrus packinghouses (Chapter 2) were characterized. Then, different physical,
chemical, biological, and combined methods were evaluated for the control of citrus
postharvest green and blue molds. Hot water, sodium carbonate, and sodium
bicarbonate treatments were extensively studied (Chapters 3 and 4); numerous other
food additives and low-toxicity compounds were evaluated (Chapter 5); and the effect of
gaseous ozone exposure during cold storage was investigated (Chapter 6). Finally,
antagonistic microorganisms effective for the biological control of green and blue molds
were isolated, identified, characterized, and assayed in combination with other
alternative methods (Chapters 7 and 8).

The following are some of the most important conclusions: the pathogenic genus
Penicillium is present through the entire harvesting period in ‘Clemenules’ orchards. Fruit
from the orchards are the major source of fungal contamination in the packinghouses.
Both thiabendazole- and imazalil-resistant biotypes of P. digitatum and P. italicum were
found in Tarragona packinghouses. Brief dips in 2 or 3% sodium carbonate or sodium
bicarbonate solutions are more effective than hot water alone for the control of green
and blue molds on oranges and clementine mandarins. These treatments are synergic to
heat (45°C) and their activity is fungistatic and not very persistent. Other effective
treatments are brief dips in hot solutions of potassium sorbate, sodium benzoate,
ammonium molybdate, and sodium molybdate. Storage at low temperature (5°C) under
an ozonated atmosphere (0.3 or 1.0 ppm ozone) does not reduce green and blue mold
incidence on oranges and lemons but does delay disease development and prevent
sporulation of the pathogens. The strain CPA-2 of the bacterium Pantoea agglomerans is an
effective antagonist for the biological control of postharvest green and blue molds on
oranges and clementines. Its action is satisfactorily complemented by a previous 2%
sodium bicarbonate treatment.
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Malalties de postcollita dels fruits citrics

Les malalties de postcollita, aquelles que afecten als fruits durant tot el procés de comercialitzacio, des
del moment de la recolleccié fins que arriben al consumidor, representen actualment un dels principals
problemes de la citricultura mundial. La tendéncia actual és restringir la denominacié de malalties per a
les que sén d’origen parasitari (agent causal és un microorganisme viu), i donar el nom d’alteracions o
desordres als problemes d'origen abiotic o fisiologic. Degut al pH baix dels teixits dels citrics, i de la
majoria de fruits en general, els agents patogens productors de la gran majoria de malalties de postcollita
son fongs, més concretament floridures; la simptomatologia que produeixen als fruits son les podridures.
Les perdues degudes a podridures parasitaries sén molt variables i depenen de larea productora,
Pespecie i el cultivar, I'edat i condicié dels arbres, les condicions climatologiques durant tota la
campanya, I'época i la forma de recollectar, el maneig dels fruits en postcollita i les condicions
d'emmagatzemament (Eckert i Brown, 1986). Diversos seguiments en centrals citricoles i mercats de
desti (Bancroft ez al., 1984; Ceponis i Capellini, 1985; Ceponis e# a/., 1980) xifren entre un 4 1 un 10% de
la produccié el total de perdues en postcollita de citrics per a consum en fresc (no processats
industrialment) i assenyalen que entre un 75 i un 80% d’aquestes perdues sén degudes a podridures; la
resta es deuen majoritariament a fisiopaties de la pell i a danys mecanics. Tuset (1987) indica que en les
condicions espanyoles les pérdues parasitaries poden suposar d’'un 3 a un 6% de tota la produccio
comercialitzada en una campanya normal mitja, i poden superar el 8% si la climatologia en el periode de
recolleccié és especialment favorable al desenvolupament de les floridures (temperatura superior als
24°C 1 humitat ambiental elevada). Aquest autor, assumint les dificultats propies de realitzar una
estimacié d'aquest tipus, considera que a I'Estat espanyol, amb una produccié total de citrics de 4
milions de tones (any 1987) destinades en un 60% a 'exportacid, en un 10% a la industria i en un 30% al
consum interior, les perdues per podridures parasitaries se situen al voltant dels 6.000 milions de
pessetes, podent-se duplicar facilment aquesta xifra en casos de climatologia favorable a la incidencia
dels fongs. Aixo dona idea de la importancia economica de les malalties de postcollita, i més si es té en
compte que 'any 1996 la producci6 espanyola ja superava els 4,5 milions de tones (AEA, 1999).

Part del present treball de tesi doctoral s’emmarca en un projecte de desenvolupament d’un programa de
produccié integrada de citrics a Catalunya. A les comarques de Tarragona es cultiva més del 99% de la
produccié catalana de citrics, que 'any 1998 amb 7.740 ha plantades va ser de 87.272 tones (EAPC,
1998). Aproximadament el 95% de la produccié de Tarragona es concentra a les dues comarques més
meridionals, el Baix Ebre i el Montsia, aquesta darrera colindant amb la provincia de Castell6. La
principal especie cultivada, per damunt de la taronja, és la mandarina clementina (Citrus reticnlata Blanco),
amb unes 4.000 ha plantades 'any 1998. La varietat més important és la “Clemenules”, coneguda també
com “Clementina de Nules”. La superficie plantada practicament s’ha duplicat durant els darrers deu
anys 1 el cultiu, encara en continua expansio, ha passat a constituir un dels principals motors economics
de la zona. Actualment, la produccié de mandarina a Tarragona suposa aproximadament el 3% de la
produccié total espanyola i la major part d’aquesta produccié es destina als mercats foranis,
principalment de la UE (EAPC, 1998).

Pel que fa referencia a la patologia de postcollita, el primer pas a 'endegar un projecte de produccié
integrada és caracteritzar les poblacions fungiques en camps representatius de tota la zona productora i
determinar els nivells de contaminacié fungica en les centrals citricoles de la zona. Aquests nivells i, en
ultima instancia, la importancia economica de les malalties de postcollita estaran fortament condicionats
per les condicions ambientals locals de la zona productora en qiestid. L’estudi de la presencia i
distribucié dels fongs patogens permetra establir riscs potencials de perdues i planificar adequadament
els mitjans de control.

Classificaci6 i descripci6 de les principals malalties

La classificacié més generalitzada de les malalties de postcollita de citrics s’ha fet atenent al moment en
que té lloc la infeccié. S’han establert dos grans grups: el grup de les infeccions en precollita i el grup de
les infeccions en postcollita (Eckert i Eaks, 1989).

En les malalties del primer grup, les estructures infectives del patogen arriben a les flors o als fruits
durant el seu desenvolupament en camp i romanen inactives fins que un cop collits els fruits, o en
ocasions al mateix camp, les condicions ambientals i/o canvis en lestat de I’hoste associats a la



maduracié propicien el desenvolupament de la malaltia. Aquestes infeccions inactives s’anomenen
latents quan no sén visibles a simple vista i quiescents quan ho sén (Eckert 1 Ogawa, 1985). Els teixits de
fruits joves o immadurs presenten normalment nivells alts de resisténcia inherent o induida que eviten
Pactivacié dels patogens (Eckert i Ratnayake, 1981). Simmonds (1963) planteja quatre possibles
explicacions de per que els patogens en fase inactiva esdevenen actius: i) per la presencia en el fruit verd
de toxines que desapareixen en madurar, ii) el fruit verd no proporciona al patogen els elements nutritius
adequats, iii) els requeriments energetics per al desenvolupament de la malaltia només es poden veure
satisfets quan el fruit ja ha madurat i iv) la produccié d’enzims per part del patogen no és suficient petr
envair el fruit immadur. La font d’inocul causant d’aquest tipus de malalties es troba al camp, al sol o en
organs vegetals, i I'inocul es disemina per I'aire i/o per I'aigua de pluja (Vifias, 1990).

En el grup de malalties amb infeccions en postcollita, la infeccié té lloc a través de ferides de la pell
produides principalment durant la recollecci, transport o maneig en central dels fruits, encara que
també les han pogut produir en camp distints agents biotics (insectes, acars, ocells, etc.) o abiotics (aigua,
vent, calamarsa, etc.) (Roth, 1967; Snowdon, 1990). En ferides recents, els teixits frescos queden
totalment desprotegits, possibilitant que es produeixi facilment la infeccié. Encara que no és el cas més
generalitzat, alguns patogens com per exemple Bosrytis cinerea, son capagos de penetrar directament la
cuticula del fruit. En alguns casos, i en funcié de les condicions ambientals, les ferides esdevenen
resistents al cap d’uns dies o inclds al cap d’unes hores (Eckert i Ogawa, 1985). En aquestes malalties la
font d’inocul pot trobar-se al camp pero també pot trobar-se a les propies centrals citricoles, a les parets,
a la superficie de les instal.lacions o als embalatges. En aquest darrer cas, la diseminacié de I'inocul pot
tenir lloc, a més de per laire, per 'aigua de drénxers o banys o per contacte fruit-embalatge i, en el cas de
floridures formadores de nius, també per contacte fruit infectat-fruit sa (Vifias, 1990). Per minimitzar la
incidéncia cal recollectar en el periode adequat, amb la maduresa dels fruits requerida i sempre amb
temps sec. Resulta critica una recolleccié el més acurada possible, sense cops ni ferides. També és molt
important portar a terme perfodicament a les centrals citricoles una neteja i desinfeccié acurades.

La incidencia, i conseqiientment la importancia economica, de les malalties d’ambdés grups es veu
enormement influenciada per les condicions ambientals de cada zona productora: la temperatura i la
humitat relativa (HR) que es donen al camp, especialment durant el periode anterior a la recol.leccio,
determinen directament la quantitat d’inocul disponible i la seva capacitat de diseminacié 1 de
contaminacié dels fruits (Snowdon, 1990). En arees amb estius poc plujosos com la zona mediterrania o,
com per exemple, California o la major part de Sudafrica, les pérdues totals per podrits sén
considerablement menors que en arees amb estius més plujosos com Florida, Brasil o zones humides
d’Australia (Eckert i Eaks, 1989).

En aquestes zones més humides sén molt importants les infeccions en precollita, principalment a les
flors i als fruits joves. Les principals malalties s6n les anomenades podridures pedunculars, causades pels
patogens Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon i Maubl. (sinonim: Diplodia natalensis Pole-Evans) i
Phomopsis citri H. Fawc.; la podridura per Alternaria o podridura negra, causada per Alternaria citri Ellis i
Pierce, i de forma secundaria també per A. alternata (Fr.:Fr.) Keissl.; la podridura marré o aiguat, causada
petr Phytophthora citrophthora (R.E Sm. 1 E.-H. Sm.) Leonian o per P. citricola Sawada; la podridura gris,
causada per Botrytis cinerea Pers.:Fr.; 1 I'antracnosi, causada per Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. i
Sacc. (Fawcett, 1936; Smoot e al., 1971; Whiteside e al., 1993). En les nostres condicions mediterranies
els problemes ocasionats per les podridures pedunculars esdevenen practicament anecdotics; segons els
anys 1 les zones poden tenir certa importancia les podridures negra, gris i marrd, i també 'antracnosi
(Tuset, 1987). Tuset (1998) indica que algunes d’aquestes malalties es troben actualment en progrés i
cada cop augmenta més la seva incidencia.

En les condicions climatiques mediterranies com sén les d’Espanya, Italia, Israel o California destaquen
les malalties que s’originen amb infeccions en postcollita (Pratella ez /., 1969; Gutter, 1977; Tuset, 1987).
Els agents causals d’aquestes malalties solen anomenar-se patogens de ferida. Les més importants son la
podridura verda, causada per Penicillium digitatum (Pers.:Fr.) Sacc. 1 la podridura blava, causada per
Penicillium italicum Wehmer; després destaquen la podridura acida o amarga, causada per Geotrichum citri-
anrantii (Ferraris) BE.E. Butler (sinonim: G. candidum Link ex. Pers.) i la podridura per Rhizopus, causada
per Rbizopus stolonifer (Ehrenb.:Fr.) Vuill,, i en certes ocasions (Tuset ez al., 1992) per R. oryzae Went 1 P.
Gerligs (sinonim:. R. arrbizus Fischer).

Altres podridures considerades com a malalties menors en postcollita de citrics sén (Smoot e al., 1971;
Tuset, 1987; Whiteside e a/, 1993; Tuset, 1998): la podridura verd-grisosa, causada per Cladosporium
herbarnm (Pers.) Link; la podridura per Trichoderma, causada per Trichoderma viride Pers. ex Gray o per T.



anreoviride Rifai; la podridura rosa, causada per Gliocladium rosenm Bainier; la podridura per Fusarium,
causada per Fusarium oxysporum Schlecht..Fr. o Fusarium solani (Mart.) Sacc.; la podridura cotonosa,
causada per Sclrotinia sclerotiornm (Lib.) de Bary; la podridura negra, causada per Aspergilius niger Tiegh.; i
la podridura per Pleospora, causada per Pleospora herbarnm (Pers.:Fr.) Rabenh.

Tuset et al. (1980) i Tuset (1987) van quantificar la incidéncia de les malalties de postcollita en centrals
citricoles valencianes. La podridura verda va representar entre un 55 i un 80% del total de podrits
parasitaris en taronges i mandarines durant tota la comercialitzacid, i entre un 30 i un 55% del total
durant Pemmagatzemament en cambra frigorifica. La podridura blava va resultar ser la segona malaltia
més important durant tota la comercialitzaci6 (entre 2 1 30% del total de podrits), pero la primera durant
la conservaci6 frigorifica (més del 50% del total de podrits).

La podridura verda

La podridura verda és la malaltia de postcollita dels citrics més generalitzada arreu del mén i la de major
importancia economica en les arees subtropicals arides. En les arees subtropicals humides la seva
incidéncia és similar en nombres absoluts perd en proporcié queda disminuida per la tremenda
incidencia de les podridures pedunculars (Eckert i Brown, 1986).

Lagent causal, P. digitatum, és un deuteromicet de la familia Moniliaceae. Es tracta d’un fong imperfecte,
sense fase sexual coneguda. Les hifes son cilindriques, sovint solitaries. Els conidiofors formen rames
irregulars tabicades. Les espores asexuals o conidis es generen per escissié en cadenes de longitud
variable i poden presentar distints tamanys i formes inclas dintre de la mateixa cadena; majoritariament
son ellipsoidals de dimensions 3,5-8,0 x 3,0-4,0 pm (Samson e7 a/., 1995).

Les colonies fungiques crescudes en medis nutritius artificials séon d’aparenca similar a la podridura que
es desenvolupa en fruits infectats. Smilanick i Eckert (1986) van desenvolupar medis de cultiu selectius
per a laillament de P. digitatum. El creixement de la floridura és optim a temperatures al voltant de 24°C i
molt lent a temperatures supetiors als 30°C o inferiors als 10°C; a 1°C queda practicament inhibit
(Whiteside 7 al., 1993). La malaltia es manifesta inicialment com una taca circular a la superficie de la pell
envoltant el punt d’infeccid, d’uns 0,6-1,2 cm de diametre, tova, aquosa i lleugerament descolorida.
Aquesta taca s’engrandeix rapidament a temperatures entre 15 1 28°C i al centre comenca a aparéixer
miceli aeri de color blanc. Quan el miceli ocupa una area d’'uns 2.5 cm de diametre, es comencen a
produir espores de color verd-oliva. L’area d’esporulacié esta envoltada per una ampla franja de miceli
blanc i per una altra franja externa molt més prima de teixit tou i descolorit. En condicions d’humitat
alta, el fruit queda totalment cobert d’espores 1 internament descompost al cap d’entre 5 i 10 dies. Tots
els fruits citrics sén susceptibles a la podridura verda. La susceptibilitat vatia segons l'especie i el cultivar;
en ordre decreixent trobem: taronges, mandarines, llimones i aranges (Eckert i Brown, 1986).

P. digitatum pot contaminar els fruits en camp, en magatzem i/o durant la distribucié i venda als mercats
a través dels conidis que, a partir de fruits malalts, es diseminen molt facilment i en grans quantitats per
Iaire, sobretot en condicions de baixa humitat ambiental. El fong sobreviu de campanya a campanya al
camp, primariament en forma de conidis. A les centrals citricoles, el cicle d’infecci6 1 esporulacié es pot
repetir moltes vegades durant la mateixa campanya, de manera que si no s’adopten mesures adequades,
la pressié d’inocul pot anar augmentant a mesura que avanga la temporada. Es tracta d’un patogen de
ferida estricte: les espores situades a la superficie del fruit no germinen si no es produeix una ferida o una
microferida al flavedo. La germinacié dels conidis requereix aigua lliure i nutrients (Green, 1932). Si la
ferida penetra uns 2 o 3 mm dins I'albedo o afecta una glandula d’oli essencial, la infeccié esdevé
irreversible al cap duns 2 dies a 20-25°C (Eckert 1 Eaks, 1989). En el procés infectiu, P. digitatum
produeix una exopoligalacturonassa que catalitza la hidrolisi terminal de l'acid péctic i resulta en
Pacumulacié al teixit malalt d’acid galacturonic lliure; aquest acid, juntament amb la propia
exopoligalacturonassa 1 una pectinmetilesterassa produida per I’hoste sembla ser el responsable de la
maceraci6 dels teixits infectats (Barmore i Brown, 1979). Algunes substancies presents a I'oli essencial,
com per exemple la llimonina 1 la prangolarina en llimones afavoreixen el desenvolupament de la malaltia
(Arimoto et al., 1995). D’altra banda, certs compostos quimics volatils produits a les ferides de la pell
indueixen la germinaci6 dels conidis (Eckert i Ratnayake, 1994).

Les ferides causants d’infeccié sén majoritariament ferides mecaniques que es produeixen durant la
recollecci6 i el maneig en postcollita dels fruits, perd que també s’han pogut produir anteriorment al
camp (Roth, 1967). No obstant, també pot tractar-se de ferides induides fisiologicament, com sén les
degudes a distintes fisiopaties de la pell, oleocelosis d’etiologies diverses (trencament de glandules



olefferes i sortida d’oli essencial que és fitotoxic per a les cél.lules epidérmiques amb les que contacta) o
danys per fred (Whiteside e# a/, 1993). La incidencia d’algun d’aquests desordres pot estar relacionada
amb certes practiques culturals; per exemple, la fertilitzacié abundant i la irrigacié molt freqiient (reg
localitzat) poden provocar sobrepressions hidriques en el teixit glandular que poden ser causa
d’oleocelosi (Tuset, 1998).

La podridura blava

La podridura blava és, després de la podridura verda, la segona malaltia de postcollita de major
importancia economica en les arees subtropicals arides. No obstant, esdevé la primera en certes
condicions desfavorables per al desenvolupament de la podridura verda. La temperatura optima de
creixement de la floridura causal, P. #alicum, és la mateixa que la de P. digitatum (24°C), pero P. italicum
creix més lentament que P. digitatum a temperatures ambientals (de 15 a 28°C). P. italicum, en canvi, és
una especie més adaptada a temperatures inferiors als 10°C, motiu pel qual la incidéncia de la podridura
blava durant la conservaci6 frigorifica dels fruits citrics és normalment superior a la incidencia de la
podridura verda (Whiteside e7 af., 1993).

P. italicum és també un deuteromicet de la familia Moniliaceae. Les hifes sén cilindriques, més primes i
ramificades que les de P. digitatum. Els conidiofors i les cadenes de conidis presenten, a diferéncia dels de
P. digitatum, la forma de pinzell tipica del genere Penicillium. Els conidis sén més petits que els de P.
digitatum (3,0-5,0 x 2,5-3,5 Um) i sé6n majoritariament de forma cilindrica, encara que també poden ser
ellipsoidals o ovalats (Samson e7 al., 1995).

Laspecte de la floridura és molt semblant 7 vitro i in vive. Els primers simptomes de la malaltia sén iguals
que els de la podridura verda. Al centre de la lesié apareix miceli blanc que a temperatura ambient creix
més lentament que el de P. digitatum, perod esporula més rapidament. En conseqiiéncia, la franja de miceli
blanc que envolta I'area esporulada, de color blau, és molt menys ampla que en el cas de la podridura
verda. També contrariament al cas de la podridura verda, entre el miceli blanc i el petrimetre de la lesié
queda una ampla franja de teixit tou, descolorit i de consisténcia aquosa que es pot penetrar facilment
amb el dit. Les masses d’espores blaves que cobreixen el fruit poden adoptar un color verd-marronos
amb l’edat.

El cicle de la malaltia, el procés infeccibs i els aspectes epidemiologics que determinen la incidencia de la
podridura blava sén similars als de la podridura verda descrits en el subapartat anterior. P. dtalicum és
també un patogen de ferida estricte que infecta totes les especies de citrics. A part de les diferéncies
d’adaptacié a distintes temperatures que s’han comentat, altres diferéncies destacables sén que en el
procés infectiu P. dtalicurn produeix una endopoligalacturonassa enlloc de la exopoligalacturonassa
produida per P. digitatum (Barmore i Brown, 1981), que la podridura blava és capa¢ de propagar-se per
contacte entre un fruit sa i un fruit malalt (Barmore i Brown, 1982), i que la podridura blava pot resultar
predominant en fruits tractats amb benzimidazols perque els aillats de P. italicun desenvolupen
resistencies a aquests fungicides més freqiientment que els aillats de P. digitatum (Gutter, 1975). Un altra
diferéncia és que contrariament a altres especies de Penzcillium com son P. digitatum, P. expansum, P.
[frequentans o P. variabile, el miceli de P. italicum és capa¢ d’esporular estant submergit en distints medis
liquids (van Gestel, 1983).

Control de les malalties de postcollita

Els tractaments fungicides en postcollita amb productes quimics de sintesi constitueixen, des que van
comencar a utilitzar-se massivament fa entre 40 1 50 anys, la base del control de les malalties de
postcollita de citrics. L alt nivell d’eficacia, la relativa economia i la comoditat d’aplicacié van generalitzar
la utilitzacié d’aquests productes a totes les arees productores de citrics del moén i fan que, tot i la greu
problematica que comporten, encara resultin imprescindibles avui dia (Eckert i Ogawa, 1985). Malgrat
tot, els tractaments en postcollita només son una de les possibles actuacions que cal considerar a ’hora
de planificar globalment la lluita contra les malalties.



Estratcgies generals de control

Es tenint en compte els distints aspectes de I'epidemiologia dels patogens causants de podridures que
cada campanya, i per a cada cas particular concret, cal dissenyar les estratégies de control més adequades.
A nivell general poden considerar-se les segiients:

Reduir Ia contaminaci6 fiingica en precollita

Inclou actuacions culturals com no recollectar quan la fruita esta molla, racionalitzar ds del reg i
I’adobat, retirar la fusta d’esporga i els fruits del terra o no deixar que embalatges amb fruita recol.lectada
restin massa temps sota els arbres. També inclou tractaments fungicides en camp per disminuir la
quantitat d’inocul, tractaments insecticides per evitar picades en la pell dels fruits que posteriorment
poden ser una via d’entrada per als patogens, i neteja i desinfeccié dels embalatges de camp (Eckert i
Brown, 19806).

Mantenir o millorar Ia resisténcia dels fruits a la infeccio

El punt clau d’aquest tipus de lluita en les nostres condicions mediterranies és realitzar una recol.leccid
extremadament acurada que eviti al maxim la producci6 de ferides a la pell. La incidencia de Penicillinm
presenta una correlacié directa amb el nivell de danys infligits a la fruita durant la collita i postetior
maneig (Christ, 1966). Els tractaments en precollita amb reguladors del creixement (2,4-D, acid
giberellic, etc.) poden incrementar la resistencia de la pell a les ferides i retardar-ne la senescencia, cosa
que redueix la susceptibilitat del fruit a les malalties (Brown, 1980). Tractaments amb algunes d’aquestes
substancies també poden realitzar-se en postcollita abans de 'emmagatzemament; a California, per
exemple, és normal tractar les llimones amb una soluci6 aquosa de cera que conté de 250 a 500 ppm de
2,4-D (acid 2,4-diclorofenoxiacétic, isopropil ester) (Eckert 1 Eaks, 1989).

Altres tractaments de postcollita també poden contribuir al manteniment de la resistencia dels fruits. Les
propies condicions de desverdiment o alguns tractaments de curat (com mantenir la fruita a 34-35°C
durant 48-72 h) indueixen la sintesi de lignines i fenols en les ferides, compostos que formen una barrera
mecanica a la invasié del patogen (Ben-Yehoshua ez a/, 1989; Lanza, 1997). La conservacié en fred
normal o en atmosferes controlades amb alta humitat ambiental inhibeix la respiracié de 1’hoste i retarda
la senescéncia de la pell, contribuint aixi a mantenir la resistencia dels fruits al parasitisme (Schifmann-
Nadel, 1977; Salunkhe i Desai, 1984). A més a més, els tractaments térmics com el curat o els banys en
aigua calenta també poden induir en fruits ferits o infectats la produccié de substancies conferidores de

resisténcia com les fitoalexines escoparona i escopoletina o les proteines quitinasa i [3-1,3 glucanasa
(Ferguson ef al., 2000). Altres tractaments fisics com la radiaci6 ionitzant o la llum ultraviolada, quimics
com el quitosan, o biologics com els microorganismes antagonics també poden, per distints mecanismes,
induir resistencies als fruits citrics contra les malalties de postcollita (Wilson ez al., 1994).

Reduir les poblacions dels patogens a les centrals citricoles

La higienitzacié de les centrals, aixo és, netejar i posteriorment desinfectar totes les instal.lacions i
infraestructures del magatzem (zona de recepcié de fruita, linies de confeccid, cambres frigorifiques,
etc.), aixi com els embalatges, abans de I'inici de la campanya i periodicament durant la mateixa, resulta
imprescindible per evitar reinfeccions dels fruits amb patogens de ferida com Penicillium spp. o G. citri-
anrantii (Gardner ef al., 1986). Per a la neteja s’utilitzen comunment aigua a pressio i sabons alcalins i per
a la desinfecci6 distints productes comercials a base de sals d’amoni quaternari, aldehids o compostos
clorats. El fungicida sintetic ortofenil fenol també s’ha emprat com a desinfectant de superficies. Un
disseny adequat de la propia central i de les seves instal.lacions pot contribuir enormement a minimitzar
la recontaminacié de la central (separacié eficient de zones brutes i netes, maneig adequat de la fruita
destriada, facilitat de neteja dels equips, ubicacié de les linies de confeccié que permeti un accés facil a
les zones més brutes, sistemes eficients de desguas, etc.). Un programa de neteja i desinfeccid efectiu
hauria d’incloure una planificacié temporal i de recursos humans acurada, aixi com un seguiment
periodic dels nivells de contaminacié fingica de ambient i de les superficies de la central mitjangant
mostrejos amb plaques amb medi patata dextrosa agar (PDA) o un altre medi de cultiu adequat per al
creixement de les floridures.

El procediment més habitual per reduir la carrega d’inocul patogenic de la fruita que arriba del camp és
la neteja amb solucions clorades. Normalment Iaplicaci6 es fa en bany o dutxa a baixa pressi6 a I'inici de
la linia de confeccié barrejant el clor amb detergents 1 esbandint els fruits després. La font de clor



majoritariament és ’hipoclorit sodic (NaClO), perod també pot ser hipoclorit calcic (CaCl2Oy), el clor
gas (Cl) o distintes cloramines (RyCI;N). Altres alternatives que s’han provat amb aquest proposit sén el
dioxid de clor (ClOy), '0z6 en aigua (O3) o l'acid peroxiacetic (HCH3CO3) (Suslow, 1997). L’activitat
fungicida de les solucions de clor augmenta amb la concentracid, la temperatura i el temps de exposicié i
disminueix amb el pH (Segall, 1968). Es normal clorar les solucions de neteja amb uns 200 ppm de
NaClO. El pH recomanat per al tractament esta entre 6,5 i 7,5; a pH superiors P'efecte biocida és reduit
perque en la dissoluci6 aquosa en equilibri hi ha una proporcié baixa d’acid hipocloros (HCIO), que és la
forma més activa contra els microorganismes, i alta d’i6 hipoclorit (ClO"); a pH inferiors la solucié és
més efectiva perd molt inestable, alliberant-se facilment clor gas a atmosfera. Es important prendre
periodicament mostres i controlar els nivells de pH i clor actiu de les solucions. El HCIO oxida la
materia organica molt més rapidament que 6 ClO- i, en conseqiiencia, presenta una activitat
antimicrobiana molt més alta. Aquests tractaments d’higienitzacié maten per contacte les espores
fangiques presents a la superficie del fruit perd no controlen els patogens de ferida quan la infecci6 ja ha
comengat el seu desenvolupament, no podent, per tant, ésser utilitzats per substituir als fungicides
sintétics (Brown i Wardowski, 1984). Tot i aixo, sén tractaments especialment importants quan
Pefectivitat dels fungicides comuns no és satisfactoria, ja sigui perqué no controlen un patogen concret o
perque han proliferat soques tresistents. L’addicié de NaClO als drenchers o banys on s’apliquen aquests
fungicides evita acumulacié d’espores de G. citri-anrantii o de soques de Penicillinm spp. tesistents als
fungicides (Eckert 1 Eaks, 1989). També s’ha comprovat que aquests tractaments controlen de manera
efectiva les poblacions bacterianes de la superficie dels citrics i particularment les poblacions de
coliforms fecals perillosos per a la salut humana com poden ser Enterobacter spp., Klebsiella spp. o
Escherichia coli (Pao 1 Brown, 1998).

Un altre procediment d’higienitzacié habitual durant un temps als EUA va ser la fumigacié de les
cambres, especialment les de llimones, amb triclorur de nitrogen (NCls; Eckert 1 Eaks, 1989). Aquest
compost és un desinfectant eficag a concentracions més baixes que el clor i, a diferéncia del clor, és
capa¢ de controlar els podrits en fruita inoculada (Klotz, 1936). Malgrat aixo, va deixar d’utilitzar-se
perqué en ambients humits el NCl; es descomposa en HCIO i HCl, compostos que danyen les
estructures metal.liques de les cambres de conservacio.

Tractaments antifiingics en postcollita

Alguns dels tractaments que s’han comentat anteriorment per ajudar a mantenir la resisténcia dels fruits
a la infecci6, poden tenir, a més, una acci6 directa sobre els patogens. Tractaments térmics com el curat
o l'aigua calenta poden exercir una accié directa de control per inhibicié térmica de la germinaci6 de les
espores o del creixement miceliar de les floridures (Barkai-Golan and Phillips, 1991; Lurie, 1998). La
conservacié a temperatures baixes i/o0 en atmosferes modificades retarda i en alguns casos inhibeix
totalment el desenvolupament de les podridures. El creixement de patogens importants com per
exemple G. citri-anrantii o R. stolonifer queda parat practicament de manera indefinida a temperatures
proximes als 0°C (Eckert, 1977). Els factors limitants sén els danys per fred, el possible augment de la
incidéncia de malalties causades per patogens que, com P. ialicum, A. citri, B. cinerea o C. herbarum, estan
més adaptats a les baixes temperatures i Pefecte transitori del tractament. Normalment, quan acaba el
perfiode de conservacié frigorifica i els fruits sén retornats a temperatures ambientals, les podridures
reestableixen rapidament el seu desenvolupament normal.

Malgrat tot, la gran majoria de tractaments antifingics, tant preventius com curatius, que actualment es
porten a terme a les centrals citricoles de tot el moén es realitzen amb productes quimics de sintesi.
Malauradament encara sén molts pocs els tractaments alternatius disponibles a nivell comercial 1 els pocs
que s’han implementat no han satisfet les expectatives que s’havia dipositat en ells en les fases de recerca
experimental.

Fungicides de sintesi

Les materies actives més utilitzades sén els imidazols (imazalil i procloraz), els benzimidazols
(tiabendazol 1 benomil), i Portofenilfenat sodic (SOPP) (Eckert i Brown, 1986). L aplicacié habitual a les
centrals espanyoles és en drénxer sobre els embalatges tal qual arriben del camp, en bany o maquina
d’escuma barrejats amb detergents com el dodecilbenze sulfonat sodic al principi de la linia de confeccid,
o en dutxa sols o barrejats amb les ceres després del rentat i la primera seleccié (Correas i Miranda,
1990). En casos especials, com pot ser quan es detecten en central problemes greus de podridures per G.



citri-anrantii o Rhizopus spp., s’utilitzen la guazatina i el dicloran respectivament (Roger Amat, 1988). Als
EUA és freqlient la utilitzacié en taronges i llimones (no en mandarines) de paper impregnat amb bifenil
en partides que s’exporten a mercats molt llunyans (Eckert i Brown, 1986).

Problematica de la utilitzacié de fungicides de sintesi

La utilitzacié massiva, continuada i en alguns casos poc controlada dels fungicides sintétics ha generat
una série de problemes greus com son la proliferacié de soques dels patogens resistents a aquests
productes quimics i a altres d’estructura o propietats similars, 'increment de residus als fruits amb el
conseglient increment dels riscos per a la salut humana i el medi ambient, i I'aparicié6 de malalties
iatrogeniques.

Soques dels patogens resistents als fungicides

Tot i que en postcollita de citrics ja s’havien detectat casos amb anterioritat (Duran 1 Norman, 1961;
Harding, 1962), va ser als anys 70 quan va tenir-se constancia als EUA de que no es tractava d’un
problema puntual (Harding, 1972; Houck, 1977). Des d’aquell moment, un gran nombre d’estudis han
posat de manifest la importancia real a tot el moén del problema de les resisténcies.

Encara que s’ha demostrat que moltes altres especies fungiques desenvolupen resisteéncies, la gran
majoria d’estudis s’han referit, per la seva importancia economica, a les desenvolupades per aillats dels
patogens P. digitatum 1 P. italicum exposats continuadament a lortofenilfenat sodic i a fungicides dels
grups dels imidazols i dels benzimidazols. Per a les dues floridures s’han descrit casos tant de resisténcia
simple com de resistencia creuada i multiple (Gutter ef al., 1981; Brown, 1982; De Waard ef a/., 1982; El-
Goorani ez al., 1983; Eckert, 1990; Bus ¢z a/,, 1991). A nivell de I'Estat espanyol, durant la década dels 80
van quantificar-se 1 caracteritzar-se les soques de Penicillinm spp. resistents a diversos fungicides presents
a les cambres frigorifiques i de desverdiment de centrals citricoles de la zona de Valéncia (Diaz ez al,
1987a, 1987b, Diaz i Vila, 1988, 1989).

La rapidesa del cicle reproductiu (una generacié en uns 7 dies a temperatura ambient) i 'enorme facilitat
amb que les noves espores son dispersades per laire des de fruits malalts cap a fruits sans fan que,
comparativament, les especies del genere Penicillium siguin més propenses a desenvolupar resistencies
que altres especies patogenes (Eckert i Eaks, 1989). La gravetat del problema ha fet fracasar distints
programes de control de malalties de postcollita. En alguns casos, 'increment sobtat de les podridures i
la desconeixenca de les causes d’aquest increment han portat a augmentar les dosis de fungicides
utilitzades, cosa que, degut a 'augment de la pressié de seleccié sobre el patogen, lluny de solucionar el
problema, només ’ha empitjorat i, a més a més, amb un cost economic considerable. En algunes centrals
citricoles de California, va comprovar-se que, com a conseqiiencia de la proliferacié de soques de
P. digitatum resistents a l'imazalil, les dosis maximes permeses d’aquest fungicida no controlaven
Pesporulacié del patogen 1 practicament no reduien la incidéncia de la podridura verda (Eckert ez al,
1994). També en centrals californianes, la proporcié d’aillats de P. digitatum amb resisténcia maltiple als
fungicides imazalil, tiabendazol i o-fenilfenol es va duplicar en sis anys (Holmes 1 Eckert, 1999). En
aquest estudi, la freqiéncia de biotipus de P. digitatum resistents a I'imazalil va ser molt superior a la de
biotipus resistents de P. #alicum. Gutter (1975) indica que, en canvi, els aillats de P. ##alicum desenvolupen
resistencies als benzimidazols més freqientment que els aillats de P. digitatum.

Residus a la fruita

La problematica dels residus de pesticides als fruits és especialment important perque sén parts de la
planta que poden ésser consumides en fresc i, per tant, directament ingerides. Quan els productes
quimics son aplicats en postcollita, la preocupacié pels seus possibles efectes nocius encara esdevé més
notoria degut a la proximitat temporal entre els tractaments i el consum. Distints informes alerten dels
riscs per a la salut humana associats a 1"ds de fungicides. En un estudi de 'any 1987 de la “National
Academy of Sciences” dels EUA es va posar de manifest que el 90% dels fungicides comercialitzats
presentaven components cancerigens. La preocupacié encara és més gran quan es consideren els riscos
de la presencia de residus a la dieta de la mainada (NRC, 1993).

Els residus a la fruita no poden excedir el limit maxim de residus (LMR) establert per 'administracié de
cada pais per a cada materia activa concreta (Dezman ef al, 1986). Aquest limit sol ésser bastant



restrictiu, especialment en els paisos més desenvolupats. Sovint, no obstant, aquest limit difereix de
forma important entre uns estats i uns altres, la qual cosa s’utilitza per establir barreres al comerc. A
I’Estat espanyol, el LMR en postcollita de citrics és de 5 ppm per a 'imazalil, procloraz i guazatina, 6
ppm per al tiabendazol, 12 ppm per al SOPP i 0,5 ppm per al dicloran.

La quantitat de residus d’un fungicida sobre el fruit depén basicament de les propietats intrinseques del
propi fungicida, de la dosi aplicada i de la forma d’aplicaci6é. En assajos amb equipament comercial de
polvoritzacid, els residus d’imazalil en taronges foren més alts quan es va aplicar dissolt en aigua que
quan es va aplicar barrejat amb la cera (Brown e 4/, 1983). Banys en solucions aquoses calentes
d’imazalil, per contra, van deixar menys residus i van ser més efectives en el control de la podridura
verda en taronjes que aplicacions comercials d’imazalil barrejat amb la cera (Smilanick ez a/., 1997b). Els
nivells de residus d’imazalil o tiabendazol sobre la pell d’aranges o llimones immersos en solucions a 20
0 50°C van variar en funcié de la temperatura de la solucié i de la data de collita dels fruits (Schitra ez al.,

1997b, 2000b).

Malalties iatrogeniques

Les malalties iatrogéniques sén aquelles que apareixen o incrementen la seva severitat degut a la
utilitzacié d’un producte quimic en la proteccié d’un conreu (Griffiths, 1981). Un dels exemples classics
d’aquest fenomen, al que Yarwood (1970) denominava “malalties fetes per 'home” és el de la cendrosa
als EUA.

Els fungicides sistemics tenen especificitat en el control dels patogens, pero al mateix temps eliminen
una amplia varietat de fongs saprofits no patogenics, afavorint aparicié de malalties iatrogeniques (Vyas,
1988). Els benzimidazols s6n un cas clar de fungicides que han afavorit 'aparicié de noves malalties amb
importancia economica. Un exemple en postcollita de citrics podria ser 'augment de la incidéncia de la
podridura amarga arran dels tractaments quimics amb benzimidazols i imazalil contra Penicillinm spp. G.
citri-anrantii no és controlat per cap d’aquests fungicides i possiblement es beneficia de la reducci6 de les
poblacions de competidors que si s6n sensibles als fungicides (Roger Amat, 1988).

Sistemes de control alternatius als fungicides de sintesi

Essent la utilitzacié de fungicides de sintesi un métode de control de malalties poc desitjable pels
problemes ambientals i de salut que comporta, la industria de la conservacié i comercialitzacié de fruits
citrics ha d’assumir les exigéncies d’una legislacié cada cop més restrictiva en tot allo referent a I'ds
d’aquests productes. D’altra banda, pero, existeix cada dia més una demanda social de fruita de qualitat,
amb bon aspecte fisic i estat sanitari adequat. Davant aquesta situacié no és d’estranyar que actualment
una de les prioritats maximes del sector citricola sigui trobar i desenvolupar nous sistemes de control que
per si sols o en combinacié garanteixin una eficacia similar a la dels fungicides sintétics a un cost
raonable i sense afectar adversament la qualitat final de la fruita. Aquest és I'objectiu basic d’aquesta tesi
doctoral i de moltes altres linies de recerca arreu del moén.

Aquest objectiu és encara més important en el contexte del control integrat de plagues 1 malalties o, més
ample encara, en el de la produccié integrada de citrics, conceptes que neixen en un intent de
racionalitzar les practiques agricoles. Tots els recursos i esfor¢os que s’estan esmer¢ant en aconseguir un
control integrat que permeti minimitzar les aplicacions de pesticides en camp, i obtenir aixi una fruita
lliure de residus, no tindrien gaire sentit si en postcollita, quan més a prop del consumidor esta aquesta
fruita, es continuessin utilitzant els tractaments quimics de forma indiscriminada. I’objectiu ideal de
qualsevol programa de producci6 integrada seria ’eliminacié total dels fungicides sintetics en postcollita,
pero la manca d’alternatives ha fet que la legislacié proposi una fase transitoria en la qual encara
s’admeten, perd amb restriccions. En el cas de Catalunya, esta a punt de publicar-se al DOGC la nova
Norma Técnica per a la Denominacié Genérica Produccié Integrada dels Citrics, la qual preveu la
utilitzacié de I'imazalil, Portofenilfenol i el tiabendazol restringida a 'autoritzacié del técnic assessor i
sota el seu control. La Norma estableix també que cal garantir uns continguts de residus als fruits
inferiors al 50% del limit establert per la legislacié vigent i recomana que aquestes materies actives no
s’apliquin més d’un cop sobre la mateixa fruita (NTDGPIC, 2001).

Segons la seva naturalesa, els sistemes alternatius als fungicides de sintesi poden classificar-se en fisics,
quimics 1 biologics.



Sistemes fisics

Conservacio frigorifica

La conservacio a baixes temperatures és el sistema utilitzat comercialment sempre que es pretén retardar
per un periode de temps considerable Iarribada als mercats dels fruits citrics. L’emmagatzemament a
temperatura baixa, humitat alta i ventilacié adequada ralenteix la respiracié i disminueix les perdues
d’aigua dels fruits, retardant ’entrada en la fase de senescencia (Grierson i Ben-Yehoshua, 1986). Com ja
s’ha comentat, aquest ralentiment de l'activitat metabolica del fruit afecta al desenvolupament de
malalties tant de forma indirecta, ajudant a mantenir la resistencia del fruit a la infeccid, com de forma
directa, retardant o inhibint el creixement dels patogens. No obstant, no es tracta d’una accié permanent
ila conservaci6 frigorifica per sf sola no pot garantir una incidencia baixa de malalties (Eckert, 1977). En
aquest sentit, més que un metode alternatiu als fungicides sintétics, es podria considerar un sistema
complementati a altres tractaments antifungics de postcollita.

El potencial de conservacié en fred dels fruits citrics és molt variable i depen de I'especie, el cultivar i
multitud de factors de precollita, collita i postcollita (Grierson i Ben-Yehoshua, 1986). Les condicions de
conservaci6é recomanades en general sén de 85-95% HR i de 4-8°C per a les taronges, 12-14°C per a les
llimones i aranges, 10-12°C per a les llimes 1 5-8°C per a les mandarines (Kader i Arpaia, 1992). En les
condicions espanyoles, les taronges solen conservar-se al voltant dels 3°C (Roger Amat, 1988). Les
taronges del grup “Navel” s6n més sensibles al desenvolupament de fisiopaties 1 podridures durant la
conservacié frigorifica que les taronges de la varietat “Valencia Late”. Mentre que a 6°C el potencial de
conservaci6é de les primeres és de 6-8 setmanes, el de les darreres és de 10-12 setmanes (Arras 1 De
Cicco, 1994).

Conservacio frigorifica en atmosferes controlades

Atmosferes controlades convencionals

La principal finalitat de 'emmagatzemament de fruits citrics a baixa temperatura en atmosferes amb
menys oxigen (O2) i més dioxid de carboni (CO2) que laire és allargar la vida fisiologica dels fruits i
mantenir durant més temps la seva qualitat (Brown, 1980). Des del punt de vista del control de malalties,
les atmosferes controlades poden tenir, de la mateixa manera que la conservacié en fred normal, un
efecte directe i indirecte sobre els patogens (Kader, 1986). En aquest sentit, aquest tipus de conservacio
també pot considerar-se més aviat un sistema complementari que un sistema substitutiu dels tractaments
antifangics.

La utilitzacié6 d’atmosferes controlades no s’ha generalitzat fins ara a nivell comercial perque els
avantatges que proporciona no compensen els elevats costos d’instal.lacié 1 manteniment. A nivell de
recerca, la seva utilitzacié no ha donat, en general, millors resultats que la conservacié convencional en
fred, ni en la preservacié de la qualitat del fruit ni en la prevencié de podridures o danys per fred
(Brown, 1980; Grierson i Ben-Yehoshua, 1986). De fet, distints treballs indiquen una major incidéncia
de podrits en fruits citrics emmagatzemats sota certes condicions d’atmosfera controlada que en fruits
emmagatzemats en atmosfera d’aire (Chace, 1969; Harding, 1969; Aharoni and Lattar, 1972). En alguns
casos, com el de G. citri-aurantii, €l patogen creix inclus més rapid a concentracions baixes d’Oz que en
aire (Wells i Spalding, 1976). En altres estudis, en canvi, s’ha observat un efecte beneficiés de les
atmosferes controlades. Per exemple, en taronges “Valencia Late” es va trobar una incidéncia de podrits
menor després de la conservacié en 10 o 15% Oz i 0% COs que després de la conservacié en aire
(Smoot, 1969). En altres casos I'efecte beneficiés s’ha observat només a I'eliminar de 'atmosfera de la
cambra letile produit pels fruits (McGlasson 1 Eaks, 1972; Wild ez @/, 1976). Alguns estudis amb
mandarines “Satsuma” (Oogaki i Manago, 1977) i “Kinnow” (Singh i Singh, 1996) indiquen un efecte
positiu de les atmosferes controlades en la qualitat i en el potencial de conservaci6 del fruit; no obstant,
no indiquen com les condicions de conservaci6 afecten a la incidencia de podridures.

Segons Kader i Arpaia (1992), les concentracions de gasos en les condicions normals de conservacio en
atmosfera controlada, en cas que aquesta s’utilitzi, serien de 5%02 i 0-5% COx per taronges i llimones i
5%02 1 5-10% COx per aranges i llimes.

Altres tipus d’atmosferes controlades que no es basen només en la manipulacié de les concentracions
d’O; i CO: inclouen la utilitzacié de monoxid de carboni (CO) i la conservacié en atmosferes
hipobariques.

Atmosferes amb monoxid de carboni



Una atmosfera amb el 2-3% Oz 1 5% CO; enriquida amb el 5-10% CO produeix un efecte fungiestatic
sobre la majoria dels fongs causants de podridures en postcollita sense produir fitotoxicitats aparents
(El-Goorani i Sommer, 1979; Kader, 1986). Pero el CO és un gas inflamable a concentracions entre el
121 el 75% i el seu Gs requereix prendre precaucions per a la seguretat del personal 1 pot resultar bastant
car.

Atmosferes hipobarigues

La conservacié o transport de fruits a pressions ambientals inferiors a la atmosfeérica (760 mm Hg)
incrementa la difusivitat de compostos volatils com letile i redueix la pressié parcial de 'Oz i el COo,
permetent en certs casos allargar la conservacié de fruites, verdures i flors tallades (Burg i Burg, 19606).
Els efectes sobre els patogens no sén, en general, superiors als de 'atmosfera controlada convencional i
sovint es veuen influenciats per altres factors. ’emmagatzemament a 10°C a una pressi6é de 170 mm Hg
va reduir la incidéncia de la podridura acida causada per G. citri-anrantii en llimes; no obstant, una pressio
de 76 mm Hg la va incrementar (Spalding i Reeder, 1976).

Tractaments amb calor: curat i aigua calenta

Basicament s6n dos els tipus de tractaments amb calor que poden realitzar-se en postcollita de citrics per
tal de reduir la incidencia de malalties: el curat i els tractaments amb aigua calenta.

El curat és un procediment pel qual la fruita arribada del camp s’emmagatzema a altes temperatures (25-
40°C) i alta humitat ambiental durant periodes de temps variable (1-4 dies). La durada 1 caracteristiques
del tractament amb aire calent sén molt variables a les distintes zones productores de citrics del mén en
funcié del tipus de fruits que es tractin (Grierson i Ben-Yehoshua, 1986). En general, s’ha comprovat
que el tractament redueix significativament la incidéncia de distintes podridures com per exemple la
marrd, la verda, la grisa o l'acida en taronges, llimones i aranges (Fawcett, 1922; Ben-Yehoshua ez /.,
1987, 1989; Tuset ez al., 1996; Lanza, 1997).

Els tractaments amb aigua calenta permeten assolir els efectes beneficiosos del curat amb una tecnologia
molt més simple, practica i barata. La immersié dels citrics en aigua calenta com a sistema de control de
malalties de postcollita va comencar a provar-se als EUA a la decada dels 20 contra la podridura marrd
causada per Phytophthora spp. (Fawcett, 1922). Als anys 60 es va comprovar que banys de 5 min en aigua
a 53°C controlaven la podridura verda en taronges (Smoot i Melvin, 1963) 1 llimones (Houck, 1967). Des
de llavors, distints investigadors han posat de manifest en distintes espécies de citrics els efectes
antifingics de tractaments de poca durada (2-5 min) amb aigua calenta (40-53°C) contra distints
patogens de postcollita (Spalding i Reeder, 1985; Couey, 1989; Barkai-Golan i Phillips, 1991; Barkai-
Golan 1 Apelbaum, 1991; Tuset e al, 1996; Gonzalez-Aguilar ez al, 1997). El factor limitant i el
desavantatge principal respecte al curat sén els danys irreversibles que I'aigua calenta produeix a la pell
dels fruits si s’aplica a una temperatura excessiva i/o durant massa temps. En general, temperatures
superiors als 53°C resulten fitotoxiques.

Els efectes tant del curat com de I'aigua calenta sobre els patogens poden ésser directes o indirectes. La
principal diferéncia entre els dos tipus de tractament és que, en general, amb l'aigua calenta aquests
efectes son forca més accentuats que amb el curat perque les temperatures aplicades sén supetiors i, a
més, s’aconsegueixen amb un temps de tractament molt més curt. Els efectes directes sén possibles
perque tant les espores fungiques com la majoria de les infeccions inactives estan localitzades o bé a la
superficie de la pell o bé a les primeres capes de ccllules situades immediatament sota la pell del fruit
(Lurie, 1998). Aquests efectes directes no han estat molt estudiats perd en general consisteixen en la
inhibici6 de la germinacié o del creixement del tub germinatiu, o en danys sobre les hifes en creixement.
Depenen de factors intrinsecs del patogen com I'espécie, I'edat, ’activitat metabolica, la densitat d’inocul,
el contingut d’aigua de les espores, etc. 1 de factors extrinsecs com la temperatura de I'aire o ’aigua o la
durada del tractament (Barkai-Golan 1 Phillips, 1991). A més, la resposta del patogen depén del medi de
creixement i és diferent 7 vitro 1 in vivo (Dettoti ef al., 1996). La calor pot causar canvis en el nucli i les
parets cellulars, destruir mitocondries 1 vaquoles, i provocar la pérdua de citoplasma a les espores
(Barkai-Golan i Phillips, 1991). Estudis recents (Schirra e a/., 2000a) demostren que, a diferéncia del que
es pensava anteriorment, la immersié dels fruits en aigua calenta no redueix el nombre de conidis
presents a les ferides de la pell. Una de les principals preocupacions relacionades amb la possible
generalitzacié dels tractaments de calor és I'aparici6 i proliferacié de soques termotolerants dels patogens
(Ferguson et al., 2000).



Els efectes indirectes es refereixen a la inducci6 a ’hoste de resisténcia a la infeccié. En aquest sentit, les
investigacions més recents apunten a que la calor influeix al mateix temps sobre una série de mecanismes
diferents (Schirra ef al., 2000a). La calor pot contribuir a mantenir o perllongar Iactivitat antifungica de
compostos constituents de la pell dels fruits citrics o, per altra banda, pot contribuir a induir mecanismes
addicionals de defensa contra els patogens, ja sigui provocant canvis fisics en la pell o induint la sintesi
de substancies que, d’'una manera o una altra, interfereixen amb el desenvolupament normal de la
malaltia. El curat de llimones a 36°C durant 3 dies va retardar la senesceéncia del fruit, evitant aixi la
disminuci6 de la concentracié de citral, un compost amb activitat antifingica contra P. digitatum present
de forma natural en ferides de la pell i que deixa de produir-se a mesura que el fruit envelleix (Ben-
Yehoshua ez al., 1995). Un dels efectes del curat més estudiats és la inducci6 en les ferides de la pell de la
biosintesi, catalitzada per 'enzim fenilalanina amoni liasa (PAL), de lignina i materials analegs que actuen
com una barrera fisica a la penetracié de les hifes del patogen (Ben-Yehoshua e 4/, 1989; Lanza, 1997);
d’aqui precisament va sorgir el nom del tractament, del fet que “cura” ferides. L’aigua calenta pot
provocar un efecte similar (Nafussi ez a/, 2000). El curat, peré especialment I'aigua calenta, poden
provocar canvis en P'estructura de les ceres epicuticulars del flavedo. Si la cera s’arriba a fondre, pot tapar
microferides, microesquerdes 1 estomes constituint aixi una barrera fisica a la invasi6 del patogen (Porat
et al., 2000; D’hallewin i Schirra, 2001). No obstant, en cas de conservacié prolongada dels fruits, aquest
efecte protector es pot perdre i llavors els estomes danyats i les microfisures esdevenen molt vulnerables
a la invasié (D’hallewin i Schirra, 2000). Tant el curat com I'aigua calenta poden induir al fruit la sintesi
de compostos amb accentuada activitat antifingica, coneguts genéricament com fitoalexines. No
obstant, la calor per si sola no indueix aquesta sintesi en fruits intactes. La produccié en distintes
especies de citrics de les fitoalexines escoparona i escopoletina fins a dosis efectives per al control de la
podridura verda només va tenir lloc en fruits ferits i previament inoculats amb el patogen (Kim ez 4/,
1991; Nafussi e a/, 2000). Un altre dels mecanismes d’induccié de resisténcia relacionats amb els
tractaments amb calor és I'increment de la biosintesi de proteines com la quitinasa o la [3-1,3-glucanasa
que son constituents de la pell i que juguen un paper important en la degradacié de les hifes. A més a
més, es sospita que algunes de les proteines sintetitzades pel fruit per a protegirse d’una possible
desnaturalitzacié causada per la calor, proteines conegudes com “heat shock proteins” (HSP), també
podrien estar implicades en alguns dels mecanismes de defensa contra les floridures (Schirra ef al,
2000a).

Un bon nombre d’estudis indiquen que, en cas de conservaci6 frigorifica prolongada de la fruita,
tractaments previs tant de curat com d’aigua calenta incrementen la resistencia dels fruits als danys per
fred (Wild i Hood, 1989; Ben-Yehoshua ef a/., 1989; Wild, 1993; Rodov 7 al., 1995; Gonzalez-Aguilar et
al., 1997; Schirra i D’hallewin, 1997; Schirra ef al., 1997a, 1998).

Malgrat Pevidencia dels seus efectes beneficiosos, el curat dels citrics no s’esta utilitzant a nivell
comercial de forma generalitzada degut a Ielevat cost d’escalfar grans quantitats de fruita durant 2 o 3
dies. A Catalunya no és normal realitzar-lo. A la zona de Valéncia algunes empreses mantenen les
taronges durant unes 70 h a 35°C i 98% HR (Tuset ¢z @/, 1992). En algunes zones com Florida, on es

realitzen tractaments de desverdiment dels fruits aplicant-los-hi etilé (al voltant de 5 M) durant de 2 a 4
dies a altes temperatures (fins a 30°C) i 90-95% HR, s’ha observat que aquests tractaments tenen efectes
analegs als del curat pel que fa al control de patogens de ferida com P. digitatum (Brown, 1973). Malgrat
aixo, s’ha constatat que uns nivells excessius d’etile o una exposicié massa prolongada provoquen un
augment significatiu de les peérdues ocasionades per infeccions inactives com les de les podridures
pedunculars (Brown 1 Lee, 1993) o Pantracnosi (Brown, 1975). A més, també s’ha comprovat que letile
després durant el procés de curat pot afavorir I'aparicié de fitotoxicitats degudes a un excés de calor
(Ben-Yehoshua e# a/., 1990).

Radiacio ionitzant

Els efectes de la radiacié ionitzant (irradiacié de raigs gamma) sobre els fruits citrics en general i sobre
les malalties de postcollita en particular s’han estudiat extensivament des de la década dels 60. L’any 1986
una regulacié de la US FDA va permetre la irradiacié d’aliments als EUA a una dosi maxima de 1000 Gy
(Kader, 1999). L’aplicacié de raigs gamma és un metode curatiu que permet controlar patogens ja
establerts als teixits de I’hoste. Els fruits madurs son relativament resistents a la irradiacié perqué en
aquest estat de desenvolupament practicament ja no es dona divisié cel.lular (Eckert, 1977). Els fruits
frescos com per exemple els citrics sén més tolerants que les verdures i les flors tallades (IKKader, 1999).



Lefectivitat dels raigs gamma com a tractament fungistatic o fungicida depén del tipus de patogen, el seu
estat de creixement i la seva poblacié a I'hoste (densitat d’inocul). Entre els patogens de postcollita de
citrics, els que infecten els fruits al camp i es presenten majoritariament com infeccions inactives, com
petr exemple A. citri o D. natalensis sén més resistents a la irradiacié que els patogens de ferida com
Penicillinm spp., T. viride o G. citri-aurantii (Maxie ¢t al., 1969).

El principal problema de la radiacié ionitzant i la causa de que el seu Us no s’hagi generalitzat és que les
dosis minimes requerides per a un control efectiu de les malalties (1000-1750 Gy) resulten fitotoxiques.
A les dosis tolerades pels citrics, dificilment es pot aconseguir Ierradicacié dels patogens i els beneficis
del tractament, que basicament sén un retard en la produccié dels podrits, no justifiquen el cost de la
seva implementacié (Maxie ef a/., 1969; Eckert, 1977). A més a més, fins ara sempre han estat disponibles
mitjans de control més barats, efectius i segurs. No obstant, no resulta descartable que davant una
eventual prohibicié dels fungicides sintetics en un futur es reexamini la utilitzacié de la irradiacio,
especialment a dosis baixes i en combinacié amb altres sistemes de control com podrien ser els
tractaments termics o les atmosferes controlades (Kader i Arpaia, 1992).

Llum ultraviolada

La llum ultraviolada (UV) és altament energetica i pot ser facilment absorbida pels organismes vius.
Quan aixo passa, els pot danyar directament per reaccié amb membranes, enzims o acids nucleics, o pot
activar molecules especifiques que es transformen en fototoxines capaces d’interferit amb processos
fisiologics essencials de l'organisme (Larson i Berenbaum, 1988). Aquest principi s’ha utilitzat per
intentar inactivar les espores de patogens importants de postcollita de citrics com P. digitatum, P. italicum,
F. oxyspornm 1 F. solant, pero es va observar que en molts casos els conidis presentaven pigments que els
protegien de 'acci6 de la llum UV (Asthana i Tuveson, 1992).

La irradaci6 a dosis baixes de llum UV llunyana o de baixa longitud d’ona (UV-C, entre 100 i 280 nm)
sobre els citrics ja recollectats pot induir resisténcies a la pell del fruit contra malalties de postcollita
(Chalutz et al., 1992b; Ben-Yehoshua ef al., 1992). En aquest sentit, la llum UV-C és una hormetina
perque és nociva a dosis altes pero a dosis subletals estimula una resposta beneficiosa a 'hoste (Luckey,
1991). Les dosis efectives en la induccié de la resistencia s’anomenen hormeétiques 1 en el cas de la
podridura verda de les aranges varien de 1,6 a 8,0 k] m?2 de llum UV-C (254 nm) en funci6 de la data de
collita (Droby et al., 1993a). El mode d’accié sembla estar relacionat amb la induccié de la biosintesi de
fitoalexines com I'escoparona (Kim ez a/., 1991; Ben-Yehoshua e a/., 1992). A diferencia dels tractaments
amb calor, que només indueixen aquesta sintesi en ferides i presencia del patogen, la lum UV-C també
la indueix en fruits no inoculats (Ben-Yehoshua ez a/,, 1992). També s’ha comprovat que en fruits tractats
es produeix un notable increment de I'activitat dels enzims PAL i peroxidasa, enzims relacionats amb la
biogenesi de lignina 1 materials analegs, perd no es creu que aquest mecanisme influeixi directament
sobre la resistencia del fruit (Droby e al., 1993a). El fenomen d’hormesi no es déna amb llum d’altres
regions de l'espectre UV de longituds d’ona més altes, ni amb llum UV mitjana (UV-B, entre 280 1 315
nm) ni amb llum UV propera (UV-A, entre 3151 400 nm).

Sistemes quimics

Els productes quimics alternatius als fungicides de sintesi tradicionals han d’ésser substancies, naturals o
de sintesi, amb efectes residuals sobre el medi ambient i toxicologics sobre persones i animals coneguts i
molt baixos. Per aquest motiu no és d’estranyar que la majoria dels candidats que s’assajen siguin
substancies presents de forma natural en plantes, animals o microorganismes o, en el cas de productes
sintetitzats artificialment, siguin additius alimentaris permesos per la legislacié.

Substancies naturals

Algunes substancies naturals derivades de plantes o animals presenten una marcada activitat biocida.
Mentre que nombrosos insecticides s’han desenvolupat a partir de metabolits secundaris de plantes,
practicament no existeixen fungicides comercials amb aquest origen, tot i que a nivell experimental s’ha
trobat que un bon nombre presenten activitat antifungica, ja sigui fungicida o fungistatica (Wilson e7 a/.,
1991).

Aquesta activitat s’ha comprovat per a diferents extractes de plantes superiors (Grange 1 Ahmed, 1988).
Entre els 345 extractes de plantes que es van assajatr contra B. cnerea, els més efectius van ésser dels
generes Allinm 1 Capsicurn (Wilson et al., 1997). Els glucosinolats, un ampli grup de compostos produits



per nombroses especies de la familia de les cruciferes, presenten una marcada activitat antimicrobiana
tant z vitro com in vivo (Mati ef al., 1993).

Distints components naturals del flavedo dels fruits citrics, ja siguin preformats o induits (fitoalexines),
també presenten activitat antifungica. Entre els components preformats destaquen alguns terpens com el
citral (3,7-dimetil-2,6-octadienal), cumarines com la limetina (5,7-dimetoxicumarina), la 5-geranoxi-7-
metoxicumarina o la 7-geranoxicumarina, 1 furanocumarines com la isopimpinellina (5,8-
dimetoxipsorale) (Angioni e al, 1998). Les fitoalexines més estudiades sén I'escoparona (6,7-
dimetoxicumarina) i 'escopoletina (6-hidroxi-7-metoxicumarina) (Ben-Yehoshua ef a/, 1992, 1995).
Lactivitat de tots aquests components naturals disminueix sensiblement després de la collita a mesura
que el fruit envelleix (Kim ez a/,, 1991). Alguns s’han aconseguit sintetitzar artificialment i utilitzar com a
tractaments fungicides, tot i que encara no a nivell comercial (Angioni ef al., 1998).

Els olis essencials d’'un nombre important d’especies vegetals (per exemple dels generes Citrus, Thymus,
Origanum, Salvia, Mentha, Rosmarinus, Abies, Pinus, Lavandula, Eucaliptus, etc.) han estat avaluats per la seva
capacitat fungitoxica (Singh ez a4/, 1980; Wilson ez al, 1997) i alguns dels compostos responsables
d’aquesta capacitat, majoritariament components terpenics, han estat identificats. Entre ells destaquen el
carvacrol, el p-anisaldehid (Caccioni i Guizzardi, 1994), la L-carvona i I'eugenol (Bompeix i
Cholodowski-Faivre, 1997). La D-llimonina, el cineol, el B-mirce, 'd-ping, el B-pine i el camfor son
components d’olis essencials actius contra B. cnerea (Wilson et al, 1997). S’ha observat que alguns
d’aquests components presenten certa especificitat. Per exemple, la L-carvona, extreta de Mentha spp., és
efectiva contra B. cinerea pero no contra Penicillinm spp. (Bompeix 1 Cholodowski-Faivre, 1997).

Certs compostos aromatics volatils i components de I'aroma produits durant la maduracié en postcollita
d’alguns fruits també presenten activitat inhibidora contra patogens de postcollita. Fumigacions amb
acetaldehid, hexanal o benzaldehid podrien resultar interessants, especialment per al control d’infeccions
latents, les quals no es poden controlar ni amb fungicides no sistémics ni amb agents de biocontrol
(Wilson et al., 1997; Mari i Guizzardi, 1998).

L’acid jasmonic 1 el metil jasmonat, coneguts conjuntament com a jasmonats, sén reguladors del
creixement naturals amb capacitat inhibidora de la podridura verda causada per P. digitatum (Droby et al.,
1999).

S’estima que només al voltant del 2% de les plantes superiors han estat avaluades per les seves propietats
pesticides 1 que, d’aquestes, la gran majoria ho han estat per les seves propietats insecticides. De fet,
Pactivitat fungicida s’ha avaluat en menys de I'1% de les plantes superiors, la qual cosa deixa obert un
ampli ventall de possibilitats per al desenvolupament de noves materies actives (Wilson e al, 1991;
Wisniewski ez al., 2001).

El quitosan, un polimer d’elevat pes molecular de la 3-1,4-glucosamina que s’obté per deacetilaci6 de la
quitina present a Pexoesquelet dels artropodes i que també es troba com a component estructural de la
paret cellular d’alguns fongs, presenta activitat antifungica contra un ampli ventall de patogens de
postcollita, incluint alguns dels més importants de la postcollita de citrics (El Ghaouth e 4/, 1992).
Aquest compost pot formar pellicules amb les quals es pot embolicar la superficie del fruit i regular
I'intercanvi d’humitat i gasos per tal d’allargar el periode de conservacié. A més, s’ha comprovat que
indueix resisténcia als teixits dels fruits contra les podridures de postcollita per estimulacié de la
formacié de batreres estructurals defensives i/o per induccié de la produccié d’hidrolasses com
quitinasses, quitosanasses o B-1,4-glucanasses (Wilson ez al., 1994).

Tot i que alguns antibiotics com la iturina, produida per Bacillus subtilis, sén excellents fungicides contra
una quantitat considerable de patogens vegetals (Gueldner ef al, 1988), la utilitzacié de metabolits
secundaris microbians en agricultura no s’ha generalitzat degut basicament al perill d’aparicié de
resisténcies en soques bacterianes patogenes per als humans o el bestiar (Wisniewski i Wilson, 1992).
Altres inconvenients sén que poden resultar poc eficacos, altament inestables i, degut a la seva
produccié en fermentadors, poden presentar uns costos de produccié molt elevats (Lievens ez a/., 1989).

Conservants 1 additius alimentaris

Segons el Codex Alimentarius s6n additius alimentaris aquelles substancies que sense ésser consumides
normalment i sense ésser ingredients caracteristics dels aliments, s’hi afegeixen amb una finalitat
tecnologica u organoléptica distinta a la de mantenir o millorar les seves propietats nutritives. La
classificaci6 més generalitzada els agrupa en categories funcionals: colorants, conservants, antioxidants,
emulgents, espesants, etc. En general, els additius amb activitat antimicrobiana directa formen el grup



dels conservants o preservatius. L’accié d’aquestes substancies contra els microorganismes pot ésser
inhibidora o letal, en funci6 de la dosi. Molts sén productes que a més presenten especificitats i, aix{, es
parla de productes amb accié fungistatica, bacteriostatica, fungicida o bactericida (Lick, 1981). En
alguns casos pot ocorre que additius no inclosos al grup dels conservants també presentin certa capacitat
directa o indirecta d’inhibir el desenvolupament de microorganismes. Aixo passa sovint amb productes
correctors de pH, com alguns acids, hidroxids i sals (carbonats, fosfats, etc.), o amb productes
classificats com agents depressors de lactivitat d’aigua. Aquestes substancies contribueixen a garantir
Iestabilitat microbiologica de l'aliment al reduir la disponibilitat fisico-quimica d’aigua. Sén agents
depressors de Iactivitat d’aigua diverses sals minerals (alguns clorurs, fosfats, carbonats i sulfats), acids
organics i les seves sals (acid acetic, lactic, citric, tartaric, etc.), mono, di i oligosacarids (sacarosa,
fructosa, etc.), alcohols (etanol, sorbitol, glicerina, etc.) i proteines i derivats (Multon, 1988). Sovint,
aquestes substancies es barregen amb els conservants propiament dits per tal d’incrementar la seva
eficacia. L.a combinacié de diferents conservants també pot reportar efectes additius o sinérgics (Liick,
1981).

Pocs conservants alimentaris s’han assajat contra les principals malalties de la postcollita dels citrics i, de
moment, no n’hi ha cap de registrat per a la seva utilitzacié comercial. L’any 1978, Smoot i McCornack
van indicar que solucions al 2% (p/v) de sorbat potassic eren efectives en el control de soques de P.
digitatum resistents als benzimidazols. Solucions de sorbat potassic al 2% escalfades a 50°C van controlar
la podridura amarga causada per G. citri-anrantii en llimones (Kitagawa i Kawada, 1984). El benzoat i el
propionat sodics van igualar Pefectivitat del sorbat potassic en el control de la podridura verda en
taronges “Valencia Late” (Hall, 1988). Fumigacions amb 1,5-2,5 mg I'! d’acid formic, acétic o propionic
van reduir significativament la incidéncia de la podridura verda en taronges, llimones i aranges; ’acid
formic, no obstant, va resultar fitotoxic (Sholberg, 1998). La immersié de llimones inoculades
artificialment en solucions calentes al 2% (p/p) de dioxid de softe va controlar P. digitatum de forma
efica¢ (Smilanick ez al., 1995).

Entre els additius alimentaris més interessants per al control de podridures causades per Penicillinm spp.
en postcollita de citrics es troben el bicarbonat i el carbonat sodics, que no formen part del grup dels
conservants. Un dels objectius basics d’aquesta tesi és aprofundir en 'estudi d’aquests productes com a
sistemes de control de les podridures verda i blava en taronges i mandarines clementines i avaluar la seva
eficacia sols o en combinacié6 amb altres sistemes de lluita. Es tracta d’additius permesos sense
restriccions per les legislacions europea i nordamericana per moltes i variades aplicacions en el camp
alimentari. Als EUA, s6n productes catalogats com segurs (GRAS) per la US FDA i s’ha proposat a la
US EPA que no es limiti la quantitat de residus d’aquestes substancies permesa als productes
agroalimentaris. A més a més, PTUSDA els ha aprovat com a ingredients de productes alimentaris
classificats com a organics. La utilitzacié del bicarbonat sodic en el control de P. digitatum 1 P. italicum va
ésser proposada per Barger al 1928 com una alternativa al borax. El carbonat sodic s’ha utilitzat en
llimones a California durant més de 70 anys per millorar la neteja dels fruits 1 controlar podridures
(Eckert 1 Eaks, 1989). Aquests tractaments van ésser desplacats per fungicides de sintesi més efectius a
partir de 'aparici6é del SOPP als anys 50. No obstant, dins la conjuntura actual reapareixen com a mitjans
de control molt interessants perque els carbonats sén de facil disponibilitat, barats i poden utilitzar-se
sense riscs importants de produir fototoxicitats als fruits tractats. Investigacions recents realitzades a
California indiquen que la immersié dels fruits en solucions tant de bicarbonat sodic com de carbonat
sodic resulta efectiva a nivell comercial per al control de la podridura verda en llimones (Smilanick ez a/.,
1995) i taronges (Smilanick e a/., 1997a, 1999b). L’efectivitat del tractament depen basicament de tres
factors: la temperatura de les solucions, la concentracié de sal i el temps d’immersié dels fruits
(Smilanick ez al, 1997a). Les sals sodiques sén més efectives que les potassiques o amoniques (Marloth,
1931; Smilanick ez a/, 1999b). L’addicié d’hipoclorit sodic a les solucions de bicarbonat sodic permet
eliminar les espores fingiques de la soluci6 1 evitar aixi recontaminacions en fruits tractats
posteriorment. Aquesta addicid, a més a més, augmenta significativament el control de la podridura
verda respecte al bicarbonat sol (Smilanick e7 a/., 1999b). Una nova variant que s’ha assajat ultimament és
la substituci6 dels banys en tancs per I'aplicacié dels carbonats en combinacié amb un rentat dels fruits
amb aigua a alta pressié (1000-3500 kPa). Tot i que aquest rentat no té capacitat de control per si mateix,
Peficacia del tractament combinat és equiparable a la dels banys (Sorenson ez af., 1999).



Ozo

L’oz6 (O3) és un gas molt inestable que ocorre a la natura de forma natural i que es descomposa
espontaniament o en contacte amb superficies oxidables. Ja des de fa molt temps s’ha utilitzat per a la
desinfecci6é d’aire o aigua degut al seu elevat potencial d’oxidaci6 i a qué pot generatr-se artificialment de
forma relativament facil. Avui dia existeix un gran interés en utilitzar-lo en la industria alimentaria,
especialment des que lany 1997 va ésser declarat per la legislacié nordamericana com a compost
reconegut com a segur (GRAS) per al contacte directe amb aliments (US FDA, 1997). En postcollita de
fruites i verdures, ’'0z6 pot aplicar-se en aire o aigua com un tractament desinfectant relativament breu
realitzat amb anterioritat a 'emmagatzemament o pot aplicar-se com un tractament en aire, continu o
intermitent, durant tot el periode d’emmagatzemament. En aquest darrer cas es parla de conservacié en
atmosferes ozonitzades i, en aquest sentit, el tractament es podria equiparar als inclosos en el subapartat
de conservacié en atmosferes controlades. Els avantatges de 'ozé sén elevada capacitat biocida per
contacte i la manca total de residus en la fruita tractada. Una altra aplicacié que s’ha descrit és la seva
utilitzacié per reduir els nivells d’etile en cambres de conservacio i endarrerir aixi el procés de maduracié
de la fruita (Dickson e a/., 1992). El principal inconvenient és que a dosis relativament baixes resulta
perillés per a la salut humana i per al seu s comercial cal implementar mesures especials de seguretat.
Els tractaments amb aigua ozonitzada s’han proposat com a substitutius de les solucions clorades per a
la higienitzaci6 dels fruits citrics 1 per a la desinfeccié de superticies en centrals citricoles (Smilanick ez a/.,
1999a). El potencial d’oxidacié de I'oz6 és 1,5 vegades més gran que el del clor i el temps de contacte
necessari per a 'accié biocida és unes 4 o 5 vegades més petit. No obstant, els costos d’implementaci6 i
manteniment sén més elevats perque cal generar el gas i ozonitzar I'aigua del tractament de forma
continua (Suslow, 1998). El tractament és molt efectiu en la reduccié de les poblacions fungiques i
bacterianes presents de forma natural en la superficie dels fruits, pero, de la mateixa manera que el clor,
l'aigua ozonitzada no és capag¢ de controlar les infeccions provinents del camp i ja establertes en ferides
de la pell dels fruits (Smilanick ez a/., 1999a).

Els resultats disponibles sobre els efectes de la conservacié de citrics en atmosferes ozonitzades sén
contradictoris. AixO també passa amb els resultats d’assajos realitzats amb altres tipus de fruita fresca
com pomes, peres, fruites d’os, maduixes o raim. Mentre que en alguns treballs 'exposicié de fruits
citrics a 'ozd gasés va reportar beneficis clars pel que respecta a la incidéncia de malalties de postcollita i
a la qualitat dels fruits emmagatzemats (Harding, 1968; Jin e7 a/., 1989), en altres treballs no només no
s’indiquen beneficis siné que s’assenyala que el gas va resultar fitotoxic (Klotz, 1936; Hopkins i Loucks,
1949). En general, els resultats tant en un sentit com en l'altre provenen de treballs bastant antics i
realitzats normalment amb concentracions d’0z6 massa altes per als estandards actuals de seguretat. Per
exemple, segons la legislacié californiana, la concentracié maxima d’0z6 en aire a la que una persona pot
estar exposada durant un petriode de temps curt (15 min) és actualment de 0,3 ppm (v/v). Els efectes de
l'oz6 gasés a concentracions similars a aquesta sobre el desenvolupament de les podridures verda i blava
en fruits citrics conservats en fred no han estat avaluats.

Altres productes quimics

Als EUA, la US EPA ha obert recentment una nova categoria de fungicides de sintesi, batejada com a
“Reduced Risk Fungicides” (fungicides de risc reduit), en la qual s’integren aquelles noves materies
actives que, en comparacié amb els fungicides tradicionals, siguin de toxicitat més baixa pels humans i
els organismes que no es preten controlar, contaminin menys el medi ambient i/o puguin ésser adoptats
en programes de control integrat. En el cas de la postcollita dels citrics, s’ha demanat el registre en
aquesta categoria de I’azoxistrobina, una estrobilurina efectiva contra la podridura verda (Adaskaveg i
Forster, 2000).

Entre els tractaments amb altres productes quimics que s’han mostrat efectius contra certes malalties de
postcollita de citrics, destaquen els banys en solucions calentes de borax (tetraborat sodic decahidratat),
acid boric, barrejes de borax i acid boric, o polibor (octaborat disodic) (Winston, 1935; Eckert i Eaks,
1989), etanol (Smilanick ef a/., 1995; Brown i Baraka, 1996) i polisulfur de calci (Smilanick i Sorenson,
2001). Les solucions de peroxid d’hidrogen van resultar inefectives en el control de la podridura verda
(Smilanick e af., 1995).



Sistemes biologics

Encara que en un sentit ample el terme control biologic de malalties vegetals inclouria 'obtenci6 de
cultivars de T’hoste resistents a les malalties i també la utilitzacié de substancies naturals derivades de
plantes o animals, en aquest treball I'utilitzarem per referir-nos només al control mitjangant la utilitzacié
de microorganismes antagonics als microorganismes patogens.

Control biologic

Segons Baker i Cook (1974), el control biologic és la reducci6 de la densitat d’inocul o de la produccié
de malaltia per part del patogen o de la seva activitat com a parasit mitjangant un o més organismes
antagonics, per accié natural o a través de la manipulacié de 'ambient, ’hoste o el propi antagonista.
Segons Nigam i Mukerji (1988), el control biologic és la manipulacié directa o indirecta per part de
I’home dels agents vius que de forma natural tenen capacitat de control (antagonistes); aquesta
manipulacié provoca un augment de I’atac d’aquests agents sobre els patégens. La relacié biologica entre
els antagonistes 1 els patogens sol ésser bastant especifica.

Els principals avantatges del control microbiologic, en comparacié amb altres sistemes de lluita, son els
segiients (Deacon, 1983): 1) els antagonistes son més segurs perque no s’acumulen en els aliments; 1i) sén
persistents al llarg del temps perque al no alterar de manera substancial les principals caracteristiques del
patogen, és molt més dificil que aquest desenvolupi resistencies; iii) produeixen un efecte insignificant en
el balang ecologic ja que no destrueixen els enemics naturals de les especies patogenes; iv) freqiientment
s6n compatibles amb altres sistemes de control, inclosos els productes quimics de sintesi.

Les caracteristiques desitjables d’un antagonista o agent de biocontrol sén les seglients (Wisniewski i
Wilson, 1992): i) estabilitat genetica, ii) efectivitat a baixes concentracions, iii) poca exigencia pel que fa a
requeriments nutritius, iv) efectivitat per a un gran nombre de patogens i per diversos fruits i vegetals, v)
capacitat de reproduir-se en medis de creixement economics, vi) facilitat d’aplicacio, vii) no productor de
metabolits secundaris que siguin toxics per a les persones o animals, viii) resistencia als insecticides i
fungicides amb qué pot arribar a estar en contacte, ix) compatibilitat amb altres tractaments quimics o
fisics, x) no patogenic sobre I’hoste, xi) capacitat de sobreviure sota condicions adverses (incloses baixes
temperatures i 'emmagatzematge en atmosferes controlades).

El gran potencial del control biologic com a sistema de lluita contra les malalties de postcollita de citrics
ha fet que durant els ultims anys s’hagin endegat intenses investigacions en la majoria dels paisos
productors de citrics com sén els EUA, Israel, Australia, Italia, Sudafrica i també Espanya. La recerca
s’ha centrat basicament en el control de patogens de ferida i especialment en el de P. digitatum 1 P.
italicum. Els factors que determinen majoritariament les possibilitats d’utilitzacié d’un antagonista sén la
seva supervivencia i la seva efectivitat en condicions ambientals i de frigoconservacié. També és molt
important la seva capacitat de colonitzar la superficie de la ferida. La fruita emmagatzemada en cambres
fricorifiques representa una bona oportunitat per utilitzar el control biologic, ja que la fruita es troba sota
condicions ambientals controlades, tant pel que fa a la humitat relativa, com a la temperatura 1 a la
concentraci6 de gasos (Wilson ez al, 1991). El resultat d’aquesta recerca ha estat el desenvolupament de
Panomenada primera generaci6 d’agents de biocontrol, és a dir, la identificaci6 de distints
microorganismes, majoritariament llevats 1 bacteries, pero també alguna floridura, que per ells mateixos
presenten una bona capacitat de control (Droby ez @/, 2001). Entre els més destacats d’aquests
antagonistes es troben les bacteries Pseudomonas syringae (Smilanick er al, 1996; Bull ez al, 1997),
Pseundomonas cepacia (Smilanick i Denis-Arrue, 1992; Huang ef al., 1993), Bacillus subtilis (Singh 1 Deverall,
1984; Arras i D’hallewin, 1994) 1 Bacillus pumilus (Huang et al., 1992); els llevats Candida oleophila (Wilson et
al., 1993; McGuire i Hagenmaier, 1996; Droby et al., 1998), Candida guillermondii (forma teleomorfica:
Pichia guilliermondii, 1 préviament classificat com Debaryomyces hansenii; Chalutz 1 Wilson, 1990; Droby et al.,
1993b; McGuite, 1994) i Candida famata (Arras, 1996), i les floridures Trichoderma viride (de Matos, 1983;
Diaz 1 Vila, 1990) 1 Aureobasidium pullulans (Schena et al., 1999).

Tot i la intensitat de les investigacions, el control biologic és encara un camp forca nou en tot allo
referent a la patentabilitat, registre i comercialitzacié dels agents de biocontrol. Als paisos de la UE, el
registre dels productes patentats representa un obstacle important per a la comercialitzacié. La directiva
que regeix el registre d’agents de biocontrol és la 91/414/CEE, que esta avui dia en fase de revisio i
modificacié. Als EUA, en canvi, la normativa especifica de registre dels agents de biocontrol simplifica
molt aquest procediment i els estudis toxicologics sén més curts i barats que els dels productes quimics
de sintesi, principalment perqué no és necessari estudiar la toxicologia cronica. Aixo és degut al gran



interes per part de 'EPA en facilitar aparicié de pesticides biologics. Aixi, les uniques formulacions a
base d’antagonistes disponibles actualment al mercat per al control de malalties de postcollita de citrics

han estat registrats als EUA 1 sén I’AspijfeD (Candida oleophila Montrocher, soca 1-182; Ecogen Inc.,

Langhorne, PA, EUA) i el Bio-Save 1000 (Psendomonas syringae Van Hall, soca ESC-10; EcoScience,
Longwood, FL, EUA).

La majoria dels agents de biocontrol han estat assajats solament contra un petit nombre de patogens i en
conreus molt concrets. Actualment es comenca a dedicar més esforcos per identificar antagonistes amb
espectre d’acci6 el més ampli possible, és a dir, efectius contra varies malalties i en diferents conreus.
Una assignatura pendent que queda en la majoria dels agents de biocontrol descoberts recentment és la
determinacié del seu mode d’actuacié, tot i que en molts dels casos s’ha assenyalat quin podria ésser. La
complexitat que els envolta fa que els pocs estudis que hi ha siguin poc concloents. Els possibles
mecanismes sén la secrecié d’antibiotics, la competéncia per nutrients i/o espai, la induccié de
resistencies als teixits de I’hoste i la interaccié directa amb el patogen (Wilson e# al, 1991). L’aplicacié
dels antagonistes a nivell comercial ha resultat en una gran variabilitat en els resultats i no ha igualat, en
general, leficacia dels fungicides sintetics. Per aquest motiu, actualment es treballa en el
desenvolupament de 'anomenada segona generacié de productes biologics (Droby ef al, 2001), en la
qual s’intenta millorar la capacitat antagonica dels agents de biocontrol per distints mitjans com per
exemple la seva manipulacié genetica o I’addici6 de nutrients. Una altra possibilitat forca interessant, que
es presentara més endavant, és la combinaci6 del control biologic amb altres sistemes de luita.

Obtencio de cultivars resistents

L’obtencié de genotips resistents a les malalties de postcollita és, entre les alternatives als fungicides de
sintesi, 'opcié a més llarg termini de totes. No obstant, les técniques modernes d’enginyeria genetica
podrien permetre assolir aquesta obtenci6 en un periode de temps molt més curt que la seleccié genetica
tradicional. En aquest cas, pero, caldria esbrinar com els mercats acollirien la fruita produida per aquests
cultivars resistents ja que, degut a la polémica que avui dia envolta a tots els aliments genéticament
modificats, la resposta dels consumidors és incerta, i més si es té en compte que les fruites sén aliments
de consum directe.

Integracié de sistemes alternatius

Davant el fet que amb els sistemes alternatius que s’han assajat fins ara, siguin fisics, quimics o biologics,
dificilment s’assoleixen els nivells d’efectivitat que propotrcionen els fungicides sintetics, actualment
s’estan dedicant molts esforcos a nivell mundial en avaluar la integracié de dos o més sistemes.

El raspallat amb aigua calenta (HWB) és una tecnica desenvolupada i patentada recentment a Israel que
combina un raspallat suau sobre els fruits citrics amb una dutxa de curta durada (10-20 s) amb aigua a
alta temperatura (56-60°C). Els estudis realitzats indiquen que aquesta tecnica redueix significativament
la podridura verda sense afectar la qualitat externa ni interna de taronges, aranges i mandarines (Porat ez
al., 2000). El recobriment individual dels fruits citrics amb envoltures plastiques és una practica que, a
part de poder-se combinar amb la conservacié a baixes temperatures per minimitzar les pérdues d’aigua
per transpiracié (Grierson i Ben-Yehoshua, 19806), permet millorar I'efecte del curat a altes temperatures
(Ben-Yehoshua e# al., 1989). La combinacié del recobriment dels fruits amb banys d’aigua calenta o amb
el tractament de raspallat amb aigua calenta també afavoreix el manteniment de la qualitat en aranges
conservades en fred (Rodov ¢ a/., 2000).

L’escalfament de les solucions aquoses de fungicides sintetics com I'imazalil o el tiabendazol augmenta la
seva efectivitat en comparacié amb les solucions a temperatura ambient, permet disminuir les dosis
d’aplicaci6 i també té efectes positius en la induccié de resistencia als danys per fred (Barkai-Golan i
Apelbaum, 1991; Schirra i Mulas, 1995; Tuset e/ al., 1996; Schirra ef al., 1997b; Smilanick ez al., 1997b;
Schirra ez al., 2000b). L’efectivitat dels tractaments amb additius alimentaris, productes quimics de baixa
toxicitat 1 algunes substancies naturals es pot incrementar significativament quan les solucions aquoses
d’aquests compostos s’escalfen a temperatures adequades, observant-se un sinergisme entre els efectes
propis dels productes i els de I'aigua calenta. Aquest és el cas de substancies com el carbonat sodic
(Smilanick ef al., 1997a; Daus ef al., 2000), el sorbat potassic (Wild, 1987; Kitagawa i Kawada, 1984;
Brown 1 Baraka, 1990), ’etanol i el dioxid de sofre (Smilanick ez a/, 1995; Brown 1 Baraka, 1990) i els
terpens L-carvona i eugenol, components d’olis essencials presents en plantes superiors (Bompeix i



Cholodowski-Faivre, 1997). La temperatura més convenient cal determinar-la per a cada producte, perod
en general, 1 de manera semblant al cas de I'aigua calenta sola, temperatures inferiors als 40°C no aporten
cap millora i temperatures superiors als 50°C resulten fitotoxiques. En altres casos com per exemple el
dels tractaments amb polisulfur de calci contra la podridura verda, les solucions a temperatura ambient
resulten del tot inefectives i el control de la malaltia només es produeix quan aquestes solucions
s’escalfen a temperatures superiors als 40°C (Smilanick i Sorenson, 2001).

L’aplicacié de microorganismes antagonics en combinacié amb altres sistemes alternatius, tant fisics com
quimics, és avui dia un camp de recerca molt actiu. La capacitat de control de la podridura verda per part
de Pantagonista Pseudomonas glathei en taronges es va veure significativament incrementada quan la fruita
tractada amb ’agent de biocontrol es va sotmetre a un tractament de curat a 30°C durant 24 h (Huang ez
al, 1995). La integracié entre un tractament amb llum ultraviolada (UV-C) i un tractament amb
Pantagonista Candida guillermondii (lavors classificat com Debaryomyces hansenii) va donar millors resultats
contra la podridura verda en mandarines que ambdds tractaments per separat (Stevens ef al., 1997). El
recobriment individual dels fruits amb diferents materials s’ha assajat amb éxit com a sistema portador
de distints microorganismes antagonics; aquest procediment permet, a més, reduir les perdues d’aigua
del fruit per transpiracié i endarrerir la seva senescencia (McGuire, 1994; McGuire i Hagenmaier, 1996).
Recobriments a base de metilcelulosa i de metilcelulosa formulada addicionant glucosa i clorur calcic van
millorar Pefectivitat de Candida guillermondii en el control de P. digitatum en taronges (Potjewijd e al,
1995). Un altre metode fisic que ha mostrat una accid sinérgica en combinar-se amb el control biologic
és el raspatllat amb aigua calenta (Daus ez a/., 2000).

A continuacié es relacionen alguns dels productes amb els quals s’han obtingut els resultats més
interessants a lintegrar tractaments quimics amb 'aplicacié d’agents microbians de biocontrol; la gran
majoria d’aquests resultats es refereixen al control integrat de la podridura verda: clorur calcic (Chalutz ez
al., 1992a; Droby et al., 1997), carbonat sodic (Wisniewski e a/., 1998; Smilanick ef al., 1999b; Daus ef al.,
2000), acid nordihidroguairacétic, poli-D-lisina i poli-D-arginina (Wisniewski ez a/, 1998), quitosan i
derivats (Fajardo ez al., 1998; El Ghaouth e# al., 2000a), 2-deoxi-D-glucosa (El Ghaouth e a/, 2000b),
lisozima (Wisniewski ez al., 2001). Algunes d’aquestes substancies complementen amb una accié curativa
Pactivitat dels agents de biocontrol.

A part de la seva efectivitat més gran, altres avantatges de les combinacions respecte a l'aplicacié
d’agents de biocontrol sols son la seva major estabilitat i el fet que la complexitat dels seus modes
d’acci6 dificulta més el desenvolupament de resisténcies per part dels patogens (Droby ef a/., 2001). La
integracié de tractaments apareix, per tant, com la tecnologia més prometedora per aconseguir igualar
Pefectivitat dels fungicides sintetics. Caldria, com a perspectiva de futur, continuar els esforcos de
recerca en aquesta direccio.

Objectius

L’objectiu general d’aquesta tesi és el desenvolupament de sistemes alternatius que possibilitin el control
de les principals malalties de postcollita sense la utilitzacié de productes quimics de sintesi. El treball de
la tesi esta centrat en el sector citricola catala, representat basicament per la zona productora del sud de
Tarragona, comarques del Baix Ebre i Montsia. Després de caracteritzar les poblacions fungiques en
camps 1 centrals de la zona, es pretén, com un component important d’un programa de produccid
integrada de citrics, oferir alternatives o aprofundir en estudi d’alternatives per al control de les
podridures verda i blava, causades respectivament per P. djgitatum i P. italicum.

Els objectius particulars que es plantegen son els seglients:

1. Caracteritzacié de la micoflora de la superficie dels fruits i ambiental en camps de mandarina
clementina “Clemenules” representatius de la zona citricola de Tarragona durant el petfode de
recol.leccio.

2. Caracteritzacié de la micoflora ambiental 1 de la superficie d’equips i instal.lacions en centrals
citricoles de Tarragona durant el petiode de comercialitzacié de les clementines.

3. Quantificacié en centrals citricoles de Tarragona de les soques de P. digitatum, P. italicum i altres
Penicillinm spp. resistents als fungicides imazalil 1 tiabendazol.



4. Avaluaci6 de tractaments amb aigua calenta, carbonat sodic i bicarbonat sodic per al control de
les podridures verda i blava en taronges i mandarines clementines comercialitzades directament
o conservades en fred normal.

5. Avaluacié 7 vive d’altres additius alimentaris i compostos de baixa toxicitat per al control de les
p p
podridures verda i blava en taronges i llimones.

6. Determinacié de 'efecte de Pexposicié continua o intermitent a una atmosfera ozonitzada
durant la conservacié frigorifica sobre el desenvolupament de les podridures verda i blava en
taronges i llimones.

7. Aillament de bacteris i llevats epifitics i endofitics i determinacié 7z vivo en taronges i mandarines
de la seva capacitat antagonica contra els patogens P. digitatum 1 P. italicum.

8. Avaluaci6 de Pefectivitat de la soca CPA-2 del bacteti Pantoea agglomerans en el control biologic
de les podridures verda i blava en taronges i mandarines. Determinacié de la dinamica
poblacional de ’antagonista a temperatura ambient i en fred normal.

9. Millora del control de les podridures verda i blava en taronges mitjancant la combinacié de
aplicacié de la soca CPA-2 de P. agglomerans amb tractaments amb bicarbonat sodic.
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