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Aun en los ultimos afios de este milenio, en el que se
han realizado grandes adelantos en el desarrollo de la
tecnologfa, se continian dando grandes pérdidas en
poscosecha en todo el mundo, siendo dificil su
cuantificacién pero calculdndose que pueden alcanzar,
dependiendo del pais, hasta un 50% de la produccion,
jugando un papel muy importante los dafios causados por
microorganismos (Laughlin ef al., 1992, Wilson y Pusey,
1985, Wilson y Wisniewski, 1989).

Entre los métodos tradicionales de combate de las
pudriciones en poscosecha esta el uso de la refrigeracién y
productos quimicos y mas recientemente el manejo
integrado. Con respecto a los fungicidas, el nimero que se
puede emplear en poscosecha es muy reducido y con pocas
perspectivas de nuevos ingredientes activos en el mercado,
por otro lado, se han presentado situaciones en las que se
han seleccionado cepas de hongos resistentes a algunos de
ellos (Betrand y Carter, 1978; Spotts y Cervantes, 1986), o
casos en que los productos aplicados no son efectivos para
controlar algunos otros hongos (Sams, 1994). A la vez,
desde hace algunos afios se da una presién de diferentes
grupos, incluyendo tanto a cientificos como a
consumidores, que solicitan que se empleen medidas de
combate que representen los menores riesgos a la salud
humana, y al medio (Wilson y Wisniewski, 1989, Carman,
1977).

Lo anterior en conjunto con la posibilidad de poder
controlar y mantener, hasta cierto punto, las condiciones
ambientales durante el almacenamiento (Wilson y
Laurence, 1985; Wisniewski y Wilson, 1992), el gran auge
de la biotecnologia en la ultima década (Janiesiewiez, 1988;
Wilson y Pusey, 1985) y las observaciones que demuestran
un equilibrio entre los organismos que se desarrollan en la
superficie de los frutos (Droby et al., 1992), ha hecho que
el control biolégico sea una de las alternativas mas
estudiadas para el control de enfermedades en poscosecha.

Considerando un criterio mas amplio del concepto de
control biolégico, Wilson y Wisniewski (1989), incluyen
dentro de este: a-induccion de la resistencia a enfermedades,
b- empleo de productos naturales de plantas, c-
microorganismos antagonistas a pat6genos.
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1. Induccién de la resistencia

En los programas de mejoramiento genético,
pocas veces se ha considerado la resistencia de los
productos al manejo poscosecha, siendo muy reciente
la inclusién de esta variable en los procesos de seleccion.
También es necesario investigar mas sobre los
tratamientos en precosecha que confieran a las frutas y
hortalizas m4s resistencia a las pudriciones en
poscosecha.

La manifestacion de la resistencia genética de una
planta o fruto se ha logrado estimular o inducir con
agentes fisicos o biolégicos, con lo que se ha obtenido
una respuesta de defensa de la planta o los frutos a la
invasion de los patégenos (Dixon, 1986; Scibilia y
Shain, 1989; Reuveni et al., 1994; Wilson et al., 1994).
Entre estos agentes estimulantes estan el calor, heridas,
radiaciones gamma, luz ultravioleta, antagonistas, razas
atenuadas de patdgenos y compuestos naturales.

La comprensién de los mecanismos de resistencia
a enfermedades y de la induccién de resistencia son
fundamentales para poder aplicarlos. Por otro lado, la
respuesta que se ha logrado, se ha observado que
depende de la condici6n fisiolégica del fruto.

Los mecanismos de resistencia del mango y el
aguacate a las pudriciones en almacenamiento fueron
estudiados por Droby et al., 1986, Prusky et al., 1982
quienes propusieron una posible regulacién del sistema
de defensa de estos frutos (Prusky, 1988; Prusky y Keen,
1993). En el mango identificaron una mezcla de dos
compuestos que funcionan como agentes antifiingicos,
el 5-(12-cis heptadenecyl) y el 5- pentadecyl resorci-
nol, presentes en mayores concentraciones en el fruto
verde que en el maduro, lo que se ha relacionado con el
desarrollo de lesiones de A. alternata durante la
maduraci6n (Droby et al., 1986). Estos autores lograron
inducir estos resorcinoles al quitar la corteza del fruto
(Droby et al., 1987).

En la corteza y pulpa de frutos no maduros de
aguacate, el compuesto antifiingico que encontraron fue
el 1-acetoxy-2-hidroxi-4-oxohenicosa-12,15-diene,
cuya concentracién baja cuando el fruto madura, lo que
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favorece la colonizacion de la corteza por parte de
Colletotrichum gloeosporioides y el desarrollo de
sintomas de la antracnosis.

Prusky y Keen (1993) hicieron aplicaciones de
CO_para inducir el diene, compuesto cuya
conéentracion est4 regulada en el fruto por la presencia
de un antioxidante natural, un fenol que inhibe la
actividad de la lipoxigenasa, que es una enzima que
degrada al diene.

En este tratamiento con CO fueron criticos la
concentracién (cuando se empleardon concentraciones
menores al 30% el tratamiento no fue tan efectivo),
también el tiempo de exposicién (24 horas minimo).
La aplicacién se debe hacer tan pronto se cosecha el
producto y entre mas maduro se encuentre éste, la
respuesta lograda es menor.

En otro ensayo Prusky er al. (1994) encontraron
que la aplicacién de esporas de una raza mutante de
Colletrotrichum magna, aislada de cucurbiticeas y que
produce sintomas insignificantes en la corteza de
aguacate, logra elevar los niveles de epicatequin y di-
ene, reduciendo la incidencia de C. gloeosporioides.
En otro ensayo, la aplicacién de un antioxidante en

- conjunto con prochloraz fue el mejor tratamiento para

el combate de la antracnosis.

En la Universidad de Costa Rica, C. Muifloz,
(1996), como parte de su tesis de maestria, esta
evaluando la patogenicidad en frutos de mango de
aislamientos de Colletrotrichum provenientes de
diferentes cultivos, con el objetivo de seleccionar los
no patogénicos y estudiar su efecto en la estimulacién
de sustancias antiftingicas que protejan al fruto del
desarrollo de la antracnosis.

Las infecciones que causan pudriciones en
poscosecha se pueden producir, 1- durante y después
de la cosecha, 2- o durante estados tempranos de
desarrollo del fruto, donde se inician las denominadas
infecciones latentes, destacidndose las causadas por
hongos como Colletotrichum gloeosporioides en frutas
tropicales como mango, papaya y que se manifiestan
cuando el fruto madura. Este tipo de lesién es de dificil
acceso para el combate con fungicidas o con
microorganismos competitivos, por estar ubicadas en
los tejidos subcuticulares, por lo que las investigaciones
en resistencia inducida tienen mucho interés, pues si
permiten conocer los mecanismos para estimular el
sistema de defensa del fruto y la produccién o
mantenimiento de sustancias en los tejidos internos,
seria mas viable el combate de ese tipo de pudriciones
que tienen su origen en el campo (Eckert, 1979, Prusky
etal., 1994).

La resistencia inducida recién se empieza a
estudiar. El conocimiento de los mecanismos que la

gobiernan podria hacer posible su empleo como
alternativa para el combate de las enfermedades en el
campo y en poscosecha.

2. Productos naturales

En los tejidos de los frutas y hortalizas, existen
una gran cantidad de compuestos cuyas propiedades
antimicrobianas han sido poco estudiadas y que pueden
ofrecer otra alternativa disminuir la incidencia de las
pudriciones.

Se ha encontrado que los aceites esenciales de las
hojas de Citrus medica, Melanleuca leucadendron y
Ocimum canum, protegen de las pudriciones causadas
por Aspergillus flavus y A. versicolor en
almacenamiento (Dubey y Kishore (1988) citados por
Wilson y Wisniewski, 1989) y los extractos acuosos de
O. sanctum inhiben la germinacién de esporas de
hongos causantes de pudriciones en poscosecha, a la
vez, inmersiones de frutos de mango en estos extractos
reduce la incidencia de las pudriciones (Patil et al.,
1992).

Los compuestos volatiles presentes en los frutos
se han relacionado con los mecanismos de resistencia a
las enfermedades, asi Prasad y Stadelbacher (1973)
citados por Wilson y Wisniewski (1989), lograron
reducir las pudriciones causadas por Botrytis cinerea'y
Rhizopus stolonifer en frambuesa al usar vapores de
acetaldehido. La resistencia a las pudriciones en
atmoésferas con altas concentraciones de CO se asocia
con los altos niveles de compuestos ’como el
acetaldehido y el acetato de etilo que producen los frutos
como respuesta a esa condicién de almacenamiento.

Otro compuesto, el quitosan, que se obtiene de la
desacetilizacién de la quitina, tiene la propiedad de
formar una cubierta, caracteristica que se ha
aprovechado para aplicarlo a frutos y hortalizas,
regulando el intercambio de humedad y gases,
retrasando la maduracion, reduciendo la incidencia de
pudriciones y estimulando, en ocasiones, algunas
respuestas de defensa.

La merma en incidencia de pudriciones al aplicar
el quitosan, se asocia a sus propiedades observadas en
el laboratorio, de reducir el crecimiento radial de micelio
de la mayoria de hongos patdgenos en poscosecha. Al
aplicarse en frutos de chile, limit6 el avance de Botrytis
cinerea, reduciendo a la vez, la degradacién de los
componentes de la pared celular del huésped y los dafios
causados por el hongo (El Ghaouth et al., 1992; Wil-
son et al.,1994). '

Este campo del control bioldgico es muy extenso
en posibilidades, sin embargo, con la gran biodiversidad
encontrada en nuestro pais, se amplifica enormemente
y se presenta como una alternativa de mucho interés en
la etapa poscosecha.
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3. Microorganismos antagonistas a
patégenos

El control biolégico con microorganismos
antagonistas empez6 a ser investigado de forma mas
constante a partir de los afios 80 (Wilson y Pusey, 1985).

Son varias las razones por las que se considera
que el control biolégico en poscosecha puede ser mas
exitoso que en el campo, entre estas estan, las mayores
posibilidades de controlar las condiciones ambientales
en almacenamiento. Luego, al realizarse la aplicacion
del controlador biol6gico en un drea mas restringida,
se facilita el manejo y una mayor eficiencia en la
cobertura. Por el alto valor que tienen los productos
cosechados la relacion beneficio-costo del tratamiento
es alta, y ademas, por asemejarse mas las condiciones
de laboratorio a las de almacenamiento, se puede
generar mas investigacion que puede ser aplicable.

Entre los productgs en la fase poscosecha en los
que se ha realizado investigaciones en control biolégico
con organismos antagonistas estan el aguacate (Korsten
et al., 1995), citricos (Huang et al., 1995, Huang et al.,
1993; Potjewijd et al., 1995; Smilanick y Denis, 1992;
Umafia, 1994), fresa (Peng y Sutton, 1991), frutales de
hueso (Pusey et al., 1988; Smilanick, et al., 1993),
mango (Fernandez y Arauz, 1992), manzana
(Mc.Laughlin et.al, 1990; Janisiewicz et al., 1994), pera
(Chand-Goyal, y Spotts, 1996; Sugar et al., 1994) y
papa (Pratella y Mari, 1993).

De los primeros antagonistas investigados han
sido los hongos como Trichoderma, luego las bacterias
y ultimamente se le ha estado dando énfasis a las
levaduras.

Los organismos antagénicos a patégenos pueden
actuar ya sea produciendo antibiéticos, compitiendo por
nutrientes y/o por espacio, induciendo resistencia o por
parasitismo directo (Wisniewski y Wilson, 1992). EIl
conocimiento del mecanismo de accién es la base que
permite seleccionar el antagonista de mayor interés y
el método mas adecuado de aplicacién.

Se han empleado dos formas basicas en el con-
trol biolégico con antagonistas, una es usando y
manejando la microflora beneficiosa que se desarrolla
sobre el fruto, y la otro consiste en introducir un
organismo de otro sitio.

Las experiencias en Costa Rica con este tipo de
control son muy recientes. Fernandez y Arauz (1992)
aislaron un Bacillus de la superficie del mango, el cual
al ser inoculado simultaneamente con Colletotrichum
gloeosporiodes sobre el medio PDA, inhibi6 el
crecimiento del hongo. Cuando el antagonista fue
inoculado 2 dias después que el hongo, lo que se observé

fue una zona de inhibicién de crecimiento del hongo.
El comportamiento in vitro se reflejé al aplicar el
tratamiento en frutos, donde el desarrollo de la
antracnosis se disminuyd al aplicar la bacteria 6 horas
antes de inocular el hongo, mientras que no se encontré6
ningin efecto cuando el antagonista se aplic6 6 horas
después que Colletotrichum.

Con el objetivo de identificar un antagonista para
el combate de la pudricién estilar en naranja causada
por Alternaria spp., Umafia (1994) seleccioné levaduras
provenientes de aislamientos o de lavados de la corteza
de frutos de naranja. Estos organismos no presentaron
ningun efecto in vitro sobre el crecimiento de Alterna-
ria. Sin embargo, se observo que al hacer aplicaciones
de levaduras 24 horas antes, o durante la inoculacién
del patégeno, el tamafio de la lesién disminuydé. Uno
de los aislados, el D, fue el mas eficiente y fue
recuperado en todos 10s lavados que se hicieron du-
rante el desarrollo del fruto. La aplicacién de la
levadura 24 horas después de que se inoculé el
patégeno, no tuvo ningin efecto, lo que resulta poco
prometedor para el uso de este organismo para el con-
trol biolégico de Alternaria en poscosecha, pues la
mayoria de las infecciones que este hongo produce, se
inician en el campo y se manifiestan en poscosecha;
una posibilidad de utilizacién de esta levadura podria
ser la aplicaci6n en el campo durante las etapas de mayor
suceptibilidad a la infeccién como son la floracién y
fruto pequefio.

A pesar de los numerosos trabajos en control
bioldgico con antagonistas, son muy pocos los que se
estdn empleando a nivel comercial, debido a varias
razones, la primera, mas econémica, est4 relacionada
con los altos costos de inscripcién de un producto, que
en este caso, hasta ahora han resultado muy especificos
en el control de patégenos, sin embargo, se aduce que
en el caso de lograrse mezclas de organismos que
amplien el rango de accién contra un mayor niimero de
patogenos, y de continuar con las pocas alternativas de
fungicidas para ser usados en poscosecha, este
inconveniente se podria superar. La otra causa, después
de superada la primera, se podria presentar con los
consumidores, los que tendrian que ser informados
sobre esta nueva alternativa de control, que no se aleja
mucho de procesos en los que participan
microorganismos y con los que siempre ha estado
familiarizada la humanidad, como son el uso de
levaduras para hacer pan y la fermentacion de bebidas
como el vino.

El control biolégico con antagonistas se vislumbra
como una alternativa en el manejo integrado de
enfermedades en poscosecha a mediano plazo.
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