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Problematica de las alteraciones fisiol0gicas durante la postcosecha de frutos citricos

* Los frutos citricos son altamente susceptibles a desarrollar desordenes en la piel de muy diferente naturaleza (mas de 70
descritos) y ante multiples situaciones.

e Diagndstico complicado, ya que la terminologia y descripcidn son imprecisos y no uniformes (entre investigadores, técnicos,
exportadores, cooperativas, minoristas o entre paises; peel pitting, staining, collapse, browning...picado de piel, manchas, colapso,
pardeamiento, ennegrecimiento, etc.)

e Imprevisibles y de incidencia variable (entre estaciones, regiones y parcelas, variedades, etc.) y en muchas ocasiones no se
pueden asociar claramente con factores o condiciones especificas.

e Origen incierto, pueden estar asociadas con factores postcosecha, o tener un origen en la pre- y desarrollarse durante la post-, o la
combinacién de ambos factores

e Multiples causas y en muchas ocasiones desconocidas.

e Lo sintomas no son constantes ni unicos:
- diferentes causas pueden produce el mismo o similar alteracién/sintoma.
- una misma causa puede producir diferentes sintomas.

e El cliente final (consumidor) es el que encuentra la alteracion/deterioro.

”Not single factor can critically define a disorder... ; diagnosis and identification of

disorders in citrus fruits is an art rather than a science”
(Petraceck et al., 2006)



Anatomia y estructura de la piel de los frutos citricos

Compression/Disruption

|

Release Qil content
oxidation and staining




Conservacion refrigerada en los frutos citricos

La Temperatura es probablemente el factor mas critico para mantener la calidad, reducir las pérdidas
postcosecha y extender la vida comercial de los frutos citricos.

e Reduccioén de la respiracion

* Reduccion de la pérdida de agua (transpiracion).

e Ralentizacién de la actividad metabdlica.

* Reduccion de la incidencia de infecciones fungicas.

* Extender el periodo de comercializacion.

* Escalonar el suministro a los mercado, evitando el solapamiento de variedades y el control de precios.

* Requisito de cuarentena para la exportacion a Japdn, USA, China y otros paises, para el control de plagas.

- La conservacion en frio es la tecnologia mas eficaz y ampliamente utilizada en |la cadena postcosecha.
- Los frutos citricos tiene una vida postcosecha relativamente larga a temperaturas moderadas.

Los citricos, por su origen subtropical, son sensibles a desarrollar dafios por frio (DF; chilling injury, Cl)
cuando se exponen a bajas temperaturas (< 5-10 °C), incluso en el campo




Tratamientos de cuarentena para la exportacion de frutos citricos

Protocolos para la exportacion de frutos citricos a terceros paises
Cuarentena en transito, durante el transporte.

Evitar la propagacion de plagas (Ceratitis capitata, Medfly)
Eliminacion de larvas e insectos

Temperaturas que inducen DF

Tratamientos cuarentenarios

Temperatura (2C) Tiempo (dias)
“ Naranjas y Mandarinas 1.1,1.6,2.2 14, 16, 18
Limones No requiere

Naranjas 2 17

Japon - Corea Mandarinas 2,2 18

Limones 2 16

Todas 11,17, 2.1 15,17, 21




Sintomas de DF en frutos de naranja, pomelo y mandarina

Escaldado, manchado y depresién

Picado, oscurecimiento y depresion

Pomelos
Naranjas

Picado, ennegrecimiento, hendiduras discretas
SJ‘\."?,I-;}.“:P F F '

Mandarina, hibridos, tangelos



Factores que determinan/afectan la sensibilidad al frio en los citricos

* Genéticos: especies y variedades

« Area de cultivo y condiciones climaticas (subtropical, clima templado, mediterraneo, etc.)

* Condiciones de conservacion: binomio temperatura y tiempo

* Estado de maduracién del fruto en cosecha

* Condiciones y manejo del cultivo (abonado nitrogenado, poda, suelo, microclima, etc.)

e Tamano del fruto y caracteristicas de la piel

* Posicion del fruto en el arbol y factores asociados (incidencia de la luz, etc.)

* Nuevos patrones

* Plantaciones en zonas marginales en condiciones mas extremas

* Efectos asociados al cambio climatico: tiempo e intensidad de irradiacion, temperaturas
extremas (inviernos calidos, veranos intensos y prolongados, episodios de bajas temperatura,
etc.), sequia prolongada o lluvias intensas/esporadicas, etc.

* Manejo, tratamientos y condiciones de conservacion postcosecha.

* Logistica y adecuacion del transporte refrigerado



Cuestiones clave — key questions !

Factores genéticos

¢Qué factores genéticos determinan la tolerancia/susceptibilidad a las bajas b % 3_1‘25_3" Te
temperaturas? | /’@3 a2

Factores ambientales/fisioldgicos

éQué factores (pre-cosecha) influyen en la variabilidad a la tolerancia/
susceptibilidad a las bajas temperaturas?

Factores postcosecha

éQué factores influyen y como se pueden manejar en el control postcosecha de
los dafios por frio?




Temperaturas y tiempos recomendados para la conservacion de frutos de diferentes variedades

Specie and variety Temperature (°C) Weeks
Limes 9-10 6-8 .
p— Los DF es un proceso acumulativo, dependen del
Fino’ 12-14 10-12 binomio tiempo/temperatura
‘Verna’ 12-14 12-16
Mandarins and hybrids
‘Nadorcott’ 4-5 4-6
‘Clemenules’ 4-5 6-8 5
‘Hernandina’ 4-5 4-6
‘Satsuma’ 2-4 4-6 .
‘Minneola’ tangelo 5-6 4-6 —
: X
‘Ortanique’ 5-6 4-6 S -
‘Fortune’ 9-10 2-4 P o o
‘Nova’ 9-10 2-4 = 0.6°C
C 60 o
Oranges 5) ° 0 C
‘Blanca’ 2-3 8-12 é & ° 1°C
Lane late’ navel 2-3 8-12 = . 2°C
‘Washington’ navel 2-3 8-12 O
‘Navelina’ 2-3 8-12 = e 7°C
‘Navelate’ 34 6-8
‘Caracara’ 3-4 6-8 ¢ k2
Powell 45 46 Days in storage
‘Salustiana’ 2-3 8-12
‘Valencia’ late 2-3 10-14
ATEY & L Acumulacién de hojas por debajo de una T umbral
‘Midknight’ Valencia 4.5 6-8
Blood oranges 5-7 4-8
Grapefruit 12-14 6-10

Zacarias, Cronje and Palou (2020)




Chilling Injury Index

Chilling injuri Index
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Variabilidad en la tolerancia a los dafios por frio: mandarinas

~ @ Fortune
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B Clemenules
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Conservacion 2 2C

Fortune Nova Nodorcott

Factor genético que provoca de forma mas consistentes los DF en
variedades sensibles (Fortune y Nova), mientras que parece existir un
factor ambiental (o de otra naturaleza) que probablemente condiciona
de forma variable la capacidad para desarrollar DF en variedades mas
tolerantes (Nules, Hernandina, Loretina, Nador).



Variabilidad en la tolerancia a los dafios por frio: mandarinas

Conservacion 2 2C (2021) Conservacion 2 2C (2023)

Ortanique Tango Ortanique Tango




Variabilidad en la tolerancia a los dafios por frio: mandarina

IDF
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Variabilidad en la tolerancia a los dafios por frio: mandarinas

Clemenules, Valencia (ESPANA)
Clementina (Antioquia, COLOMBIA) 21d 22C
14 d 4°C + 7 d 202C

Outside Inside

Clemenules (SOUTH AFRICA)
14 d 4.5°C

Un mismo genotipo se puede comportar de forma
diferente en distintas condiciones ambientales (T¢,
fotoperiodo, intensidad luminosa, HR, etc. ) en un
mismo pais y entre diferentes paises

Outside Inside i CUIDADO CON LAS GENERALIZACIONES !



Variabilidad en la tolerancia a los dafios por frio: limon

Limon Eureka (Abril 2022)

Cosecha 5 sem 22C

Limon Primafiori 22C (Febrero 2021)




Variabilidad en la tolerancia a los dafios por frio: naranjas

Navel Foios (Enero 2022)

Navel Foios
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Cambios estacionales en la susceptibilidad a los dafios por frio

Mandarina Fortuna
Eureka lemon
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Gonzalez-Aguilar et al., Physiol. Plant (2000)



Cambios estacionales en la susceptibilidad a los dafios por frio

Marsh grapefruit Mexican lime
(% marketable fruits)
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Dafos por frio e infeccion por Cladosporium

* La infeccion se desarrolla durante los 15 a 45 dias de transporte refrigerado
* El hongo puede crecer a temperaturas muy bajas, cercanas a 0°C.
* Dafio por frio (Chilling Injury; Cl) podria ser la puerta de entrada para el patégeno

J P S P JOURNAL OF PLANT SCIENCE

@ HSPC|TM - 1ssn - PEYERIRE] AND PHYTOPATHOLOGY

Research Article

Pathogen identification and control
of sooty spot caused by
Cladosporium ramotenellum,
appearing on fresh easy peeler
mandarins from Peru

Celia Murciano™, Jeniffer J Oliver-Chirito'? and Benito
Orihuel-Iranzo!

Dra. Celia Murciano (Citrosol)




Dafos por frio en frutos de mandarinas, hibridos y tangelos

Nadorcott

* Los danos por frio conllevan alteraciones y lesiones en la cuticula,
reordenacion y grietas de las ceras epicuticulares.

* Los sintomas de DF en los frutos de muchas variedades se inician a
partir de la 32 semana, que coincide con el desarrollo de la infeccion
por Cladosporium.

* Estas evidencias son compatibles y sugieren que los DF podrian
facilitar la infeccion por Cladosporium durante la conservacion en frio.

Fortune
3 weeks 1 ¢C






DF en frutos de la mandarina Tango
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Influencia de las condiciones ambientales en los DF: exposicion a la luz / tapado

Pomelo Marsh

Marsh Non-Covered

28d at 1°C

Marsh Covered

58d at 1°C

Exposicion a la luz factor importante del color externo

* El color de la piel tiene una importante influencia en los DF
postcosecha

* Efecto del tapado del fruto es dependiente de la variedad

Colaboracion IATA-INIA (Uruguay)

Naranja Salustiana

Salvo et al. Int. J. Mol. Sci. 22, 804 (2021)



Efecto del desverdizado con etileno en la tolerancia a los DF: mandarina Satsuma

Satsuma mandarin

. 1,2 T T T T
Harvest o Satsuma mandarin | 30d 2 2C e Green fruit

Degreening (4d 2 ppm CoHy)
10 —e— coloured fruit
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8 04 r
02} 1 A =4
@ . , R
04t ] ' 0.2 r
0 2 4 6 8 00r- ® ®

Weeks at 2 °C

Weeks at 2 °C

* Ligero incremento del color en los tres tipos de frutos

* Los frutos desverdizados, con menos color y bajo contenido en carotenoides, fueron mas susceptibles a
los DF durante la conservacién a 2 2C.

* Tolerancia de los frutos verdes y coloreados a los DF .



Dafos por frio en frutos de pomelo

Harvest 28 days 58 days 58 + 7 days 20°C

A

) ;‘ & f d b 35d at 22C 58d at 22C
: ) A * Danos por frio restringido en ambas ° 0
T A S Harvest e AR ‘ ’ ? ?

variedades a las zonas amarillas de la
piel

MSH ’
| ” : ‘ Fot * Ausencia de dafos en las zonas rojas
& i : del pomelo SR

X2 carotenoides
x10-14 licopeno

Zona roja, exenta de DF

Zona amarilla, con DF e -
sintomas de picado 0 10 20 30 40 50 60
Days of storage

Lado et al. Post. Biol. Tech. 100, (2015)
Lado et al. Post. Biol. Tech.110 (2016)



Tolerancia a los DF en zonas rojas del pomelo ‘Star Ruby’

Actividad antioxidante Acido Ascorbico
350 . .
* Alto contenido en licopeno
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40

30

20

10

DPPH (% reduction)
AsA (mg/100g FW)

ABTH (% reduction)
o

60
40

20 Singlet oxigen antioxidant

activity ) )
Diferencias en el momento de la cosecha (en campo), antes de
S 60 | Ny, . .
z 10 — la conservacion en frio, que posiblemente son factores que
E . . . ’
5 40 8 condicionan las respuestas durante la conservacion en frio y la
= Q
g o 6 tolerancia/susceptibilidad a los DF
g 20 .
(e}
0- 2
0 28 58 0 28 58
Days at 2 °C 0
28 58 28 58
Days at2°C Lado et al. Post. Biol. Tech. 100, (2015)

Lado et al. Post. Biol. Tech.110 (2016)



Color del fruto: Implicacion de carotenoides, Vt C y actividad antixodiante en los DF’

Semanas a 22C

3,0

Frutos de mandarina mas sensibles a los DF:
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Rey et al. Antioxidants, 9, 1296 (2020)



CAROTENOIDES

Phytoene

Phytofluene
B-cryptoxanthin
B-citraurin
Anteraxanthin
Luteoxanthin
Violaxanthin

Lutein

Other p,B-xanthophylls

6,34 + 0,40
1,95 + 0,28
344 + 1,02
41,83 + 8,39
14,45 £ 1,34
2,74 £ 0,68
99,37 £ 2,61
0,58 £ 0,34
12,99 + 2,58

08,12 + 8,60
24,17 £ 2,40
25,36 £ 1,43
37,77 £ 2,97
29,70 £ 2,15

535 £ 2,64

169,09 + 4,00

7,56 + 0,09
39,52 £ 10,13

Total

185,90 * 17,86

444,36 £ 1,59

TOCOFEROLES (Vit E)
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Rey et al. Antioxidants, 9, 1296 (2020)
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Rey et al. Postharvest Biol. Tech., 180 (2021)




Mecanismos/procesos de tolerancia frente a los dafos por frio

» Los niveles /concentraciones de componentes (compuestos bioactivos, metabolitos, genes, etc.) en el
momento de cosecha (al inicio de la almacenamiento en frio), determinados por factores genéticos o
ambientales de campo, parecen tener un papel determinante en la tolerancia a los DF durante la

subsuguiente conservacion postcosecha, como defensas iniciales frente al estrés.

» Posiblemente sean factores de la tolerancia natural de los frutos frente a los DF, y diferentes a los que

se inducen por los tratamientos que reducen los dafios (tolerancia inducida).

» Las procesos que se desencadenan durante la conservacidon pueden ayudar en la tolerancia, y serian
respuestas de defensa, que no siempre protegerian frente a los DF.



Consideraciones generales

> El desarrollo de los dafios por frio es un proceso acumulativo:
- Tiempo/Temperatura de conservacion por debajo de T2 critica.

* 4-6 semanas a 1-29C, tiempo adecuado para la mayoria de variedades, tiempos superiores en el
limite de la tolerancia/resistencia natural.

» Factores de campo son la principal causa de variabilidad en los DF.
 Efecto aclimatacion (frio en campo — adaptacién al frio)
» Efecto des-adaptacion al frio (climas templados — peor respuesta al frio)

» Efecto senescencia de la piel

» Factores ambientales, climaticos, de cultivo, maduracién, entre otros, influyen en la incidencia y
variabilidad en los DF y son causas de las diferencias entre zonas y paises.

“With the great diversity in citrus types and cultivars, it is important not to accept general
recommendations as correct under all conditions. Success within one cultivar or particular growing
conditions may not be successful under different circumstances”

(Cronje, 2021)




Tratamientos para el control de los DF en frutos citricos

* Temperatura y tiempo recomendado de conservacion

* Acondicionamiento a moderadas temperaturas (aire)

* Acondicionamiento a altas temperaturas (aire o en baios de agua caliente)
e Calentamientos intermitentes

* Ceras / Recubrimientos naturales

* Recubrimientos plasticos individuales

* Compuestos naturales - Bioestimulantes (Melatonina, Glicina betaina, MelA, AS, GABA,
Brasionoesteriores - estimulacion sistema antioxidante) (Resultados experimentales)

e Otros tratamientos quimicos (TBZ y benzimidazoles)

* Reguladores del desarrollo (fortaleciendo de la piel)



Tratamientos de acondicionamiento térmico

Temperatura

60 2C

Tiempo
20-30 §egundos

mirjutos

1-3 dias

Treatments

Species and Variety

10 pM MJ + 2 mM SA 30s dips

Citrus limon (Eureka)

Citrus paradisi (Marsh)

Hot water dip (53°C, 3 min)
Curing (36°C 72h)

Hot water dip (53°C, 3 min)

Intermittent warming (8h, 21°C each week
for 8 w)

Mild conditioning (7d 16°C)
Shellac coating
Mild conditioning (7d, 16°C)

Conditioning (3 days at 21°C or 7 days at
16°C)
Citrus paradisi (Star Hot water dip (53°C, 2 min)
Ruby) Hot water brushing (60°C 30s)
Curing (3d 36°C)

Hot water rinsing and brushing (62°C
20s)+16°C 7d

Hot water dips (50°C, 3min)
TBZ 200 ppm + 50°C
Citrus paradisi TBZ 1200 ppm

(Redblush Safflower oil-water emulsion (20%)

Citrus reticulata Intermittent Warming (2w 3.5°C+1w 19.5°C) cycle

Citrus reticulata Curing (3d, 37°C)
(Fortune) Hot water dip (6min, 47°C or 3min, 53°C)

Lado et al., Postharvest Physiological Disorders Fruits and Vegetables. (2019)
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-0.5°C

2°C
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Tratamientos de acondicionamiento térmico: mandarina Fortune

Acondicionamiento térmico-3 dias Banos inmersion en agua caliente
2°C 20°C
°©  Control
LI B LN R SR AN N S E— o 44°C-3 e 47°C-3'
- F MDC-Q' & 4?‘“":_6' o 50"!:-3'
2pC v 44°C-15 v 47°C-9 & 93°C-¥
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 0 7 14 21 28 35 42 0 7 14 21 28 35 42 0 7 14 21 28 35 42

Days at 2°C

Days of storage

90d 2°C + 7d 20°C
e Latolerancia a los DF aumenta con la T del acondicionamiento térmico.

* Alta eficacia de los bafios en agua caliente durante 3 min a T2 proximas a 50 2C
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Consideraciones generales sobre los tratamientos de acondicionamiento termico

* Los acondicionamientos térmicos incrementan la pérdida de peso por del calor, pero se mantiene como los
no tratados durante la conservacion en frio.

* Reduccion de la acidez del zumo
* Reduccién de la incidencia de podridos

* Los banos en agua caliente permiten reducir la concentracion de fungicida, ya que aumenta su absorciony
se reduce el nivel de residuos en la piel.

* Permite la adicion de otros coadyuvantes.

Inconvenientes:

 Dificultad de implantacion en linea a gran escala manteniendo las condiciones requeridas de los tratamientos.

e Se requieren temperaturas proximas a los limites de tolerancia que pueden provocar dafnos por calor
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Eficacia del encerado y el TBZ en el control del DF

LANELATE 22C
Control Wax+IMZ+TBZ

7 w + 4d 20°C

Cl index
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0,6 [

0,4

02}

0,0

Lanelate 2°C

® Control
® Wax

® Wax+IMZ+TBZ

Days at 2°C

Chilling incidence (0-3)
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0,2
0,15
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0,05
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Washington Navel
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Influencia de la perdida de peso en los dafios por frio: estudio del modo de accion

Pérdida de peso como un factor decisivo/desencadenante de los dafios por frio

A pesar de que en muchos casos se han encontrado una relacidon directa entre ambos procesos (el
encerado reduce los DF), no existen datos concluyentes que sustenten inequivocamente una relacion
causal, o si pueden tratarse de efectos complementarios o paralelos.

* Comparar el efecto de diferentes ceras y cinéticas de perdida de peso, y la relacion
con los DF

e Estudiar el efecto en distintas variedades con diferente tolerancia a los DF

* Influencia de la deshidratacion de la piel en diferentes factores bioguimicos y
moleculares implicados en los DF

e Efecto adicional del TBZ
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Efecto de las ceras en la pérdida de peso y los DF en naranja Lanelate a 2°C

Lanelate orange Chilling damage Chilling incidence
3,5 3,0 100
B Sin linea
Lavados linea
30 7 | I i
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- I SunSeal |
T | EEEE SunSeal+TBZ % 200 I
S 20r T E =
= S i
: | L = o g
s 1Sy - :
=y I E S 40 -
2 I I G Lof 1 °
10 F i
T I
20
05 [ 1
05t I ]
0,0 T T T T T 0’0 O L
0 1 2 3 4 CO0 TO T1 T2 T3 Co0 TO T1 T2 T3
Weeks at 2 °C 4 weeks 2 °C 4 weeks 2 °C
v Importante reduccion de la pérdida de peso por las ceras (50% Planseal, y 38- COO: Sin lavar ni pasar por linea
. TO. Lavado linea
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T1. PlantSeal
T2. SunSeal

v Reduccidn de la incidencia y del porcentaje de dafios por frio.

T3. SunSeal+TBZ




Ceras-DF naranja Lanelate: 4 semanas 2°C
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v" Mayor incidencia de DF (porcentaje e intensidad) en frutos no procesados por
linea respecto a los lavados y desinfectados en la linea.
v’ Ligeramente menor perdida de peso en los no tratados

v Aspecto turgente y brillante de los frutos encerados
v’ Causas posibles: hidratacién del fruto por el lavado (?)
temperatura tunel de secado (?)
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Ceras-DF naranja Lanelate: 4 semanas 2°C + 4d 20 °C

PlantSeal
SunSeal SunSeal + TBZ




Dafos por frio en frutos de naranja LANELATE

Fruto con dafio severo (C00) Frutos sin dafio (T1)

(4-5 semanas 22C)



Weight loss (% initial)

Efecto de las ceras en la pérdida de peso de frutos de mandarinas

Fortune mandarin

Weight loss (%initial)

Days at 2 °C

Tangor mandarin

Weight loss (%initial)

Ortanique mandarin v

Weeks at 2 °C

Weight loss (%initial)

Weeks at 2 °C

Garbi mandarin

Las mandarinas de piel mas fina, Fortune
y Tango, tuvieron mayor tasa de
deshidratacion (~15%) que las de piel
mas gruesa, Ortanique y Garbi.

PlantSeal, mayor reduccién de pérdida
de peso, hasta un 50% en Fortune y
entre 36-40% en el resto de mandarinas.

SunSeal-CIC, redujo la perdida de peso
entre 25-15% en la mayoria de casos,
con o sin TBZ.

Weeks at 2 °C



Medidas para reducir los DF durante la conservacion refrigerada

Recolectar en el momento dptimo de maduracién para cada variedad

Frutos buena/excelente calidad:
- Buen tamano, piel firme, consistente y sin defectos
- Evitar frutos pequenos y de piel fina
- Frutos con buena coloracion, intensa y uniforme

Evitar dafos mecanicos y heridas, extremar las condiciones de recoleccion.

Deficientes condiciones de manejo y conservacion postcosecha pueden provocar el deterioro de fruta
de buena calidad.

Buenas condiciones de manejo y conservacion postcosecha dificilmente mejoran el deterioro de fruta
de baja calidad.



Medidas para reducir los DF durante la conservacion refrigerada

Recolectar en el momento dptimo de maduracién para cada variedad
Frutos buena/excelente calidad:

- Buen tamano, piel firme, consistente y sin defectos

- Evitar frutos pequenos y de piel fina

- Frutos con buena coloracion, intensa y uniforme

Evitar dafos mecanicos y heridas, extremar las condiciones de recoleccion.

Utilizacion de fungicidas en drencher (?)

Utilizacidn de ceras y recubrimientos adecuados, bien formulados y correcta aplicacion.

Utilizacion de derivados de benzimidazoles

Uso alternativo de reguladores del desarrollo para mejorar firmeza de la piel

Acondicionamiento alternativo de la fruta en variedades especialmente sensibles

Almacenamiento a la temperatura adecuada y el tiempo requerido

Pre-enfriado de la fruta con reduccion progresiva de la temperatura, y carga de contenedores en frio
Evitar romper |la cadena de frio

Adecuada ventilacion y renovacién de aire

Envases y contenedores resistentes a la HR, que permitan buena circulacion de aire



Muchas gracias por la atencion
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