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Ionizacion con electrones acelerados como tratamiento
de cuarentena contra Ceratitis capitata (Wiedemann)

(Diptera: Tephritidae) en citricos

M. ALoNsO!, M. A. DEL Rio!, J. Jacas?

Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) es una plaga de importancia
cuarentenaria. Las exportaciones de citricos espaiioles a paises como Jap6n o los
EE.UU. (donde se excluyen los limones, por no considerar a este fruto como huésped)
estdn sujetas a un tratamiento obligatorio por frio. Sin embargo, algunas variedades/es-
pecies no toleran este tratamiento, por lo que se precisa encontrar alternativas que satis-
fagan tanto las exigencias sanitarias (mortalidad superior al 99,9968%), como de cali-
dad (pardmetros fisico-quimicos y sensoriales), asi como la ausencia de residuos y la
sencillez de aplicacién.

Tanto el limén “Fino” como el hibrido de mandarina “Fortune” son sensibles a la
cuarentena por frfo. Como alternativa a este tratamiento, se ha ensayado la aplicacién de
radiacién ionizante por electrones acelerados. Para ello, se procedid, en primer lugar, a
determinar la dosis necesaria para asegurar la total eliminacién de la mosca. Se estudia-
ron 4 dosis (0; 0,25; 0,50 y 1,0 KGy) sobre todos los estados/estadios del insecto en
dieta artificial. Se comprobé que 0,25 kGy eran ya suficientes para asegurar la total eli-
minacién del fit6fago (los pocos adultos obtenidos eran estériles), por lo que a continua-
cion, se estudié la influencia de una dosis 1,0 kGy en la calidad de la fruta. Los resulta-
dos demostraron que la calidad del limén “Fino” no se alterd significativamente. Sin
embargo, el hibrido “Fortune” no toleré este tratamiento, que resulté en la aparicién de
dafios graves que afectaron negativamente su calidad. Por lo tanto, el tratamiento con
electrones acelerados aparece como una opcién a considerar en el caso del limén
“Fino”.
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INTRODUCCION

Para evitar la diseminacién de plagas y
enfermedades de regiones infectadas/infes-
tadas a zonas libres de ellas es preciso some-
ter los frutos y hortalizas a tratamientos cua-
rentenarios (ISMAIL, 1986). Existen diversos
métodos de tratamientos cuarentenarios: tér-
micos (frio, calor), quimicos, atmdésferas in-

secticidas, irradiaciones y combinaciones de
estos (AHARONI et al., 1979; LIDSTER et al.,
1981; GouLp, 1988).

En el envio de citricos espaiioles a paises
tales como USA, Jap6n y Australia, se exige
el tratamiento de cuarentena por frio en trdn-
sito de 16-17 dias a temperatura en el interior
de la pulpa inferior a 2°C (MANES-FORTICH,
1997). La irradiacién podria ser una alterna-
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tiva, aunque los citricos son de los frutos me-
nos tolerantes (HALLMAN, 1999). La irradia-
cién con rayos gamma para el control de po-
dredumbres en naranjas “Valencia” y pomelos
“Marsh” no tuvo éxito por los dafios causa-
dos en la piel de los frutos (GRIERSON y DEN-
NISON, 1965). AHMED y colaboradores (1966)
observaron que las naranjas “Navel” irradia-
das con dosis de 0 a 2 kGy presentaban colo-
res mas claros y que estas diferencias eran
mayores al reducir la temperatura de almace-
namiento. La irradiacioén de pomelos “Dun-
can” , naranjas “Pineapple” y “Valencia” con
dosis superiores a 1 KGy reduce el porcen-
taje de podredumbres pero provoca dafios en
la piel (DENNISON et al., 1966). Sin embargo
la irradiacién de naranjas ‘“Valencia” con ra-
yos gamma a dosis de 0,26-0,30 kGy puede
ser eficaz para el control de las moscas de la
fruta, con nivel de seguridad Probit 9 (Bur-
DITT, 1982), sin afectar negativamente en las
caracteristicas organolépticas, acido ascér-
bico, acidez y sélidos solubles totales (NA-
GAY y Moy, 1985). O’MAHONY y colaborado-
res, 1985 encontraron grandes diferencias en
la evaluacién sensorial del manchado de na-
ranjas “Navel” a dosis de 0,60 —-0,85 kGy y
menores en el olor y sabor, después de 4-6
semanas. En pomelos el manchado se puede
reducir acondicionando los frutos con vapor
a 38 0 42°C durante 2 horas antes de la irra-
diacién a dosis de 0,5 a 1,0 kGy (MILLER y
McDONALD, 1998).

La tolerancia de los frutos citricos a trata-
mientos cuarentenarios por irradiacién de-
pende de la variedad, por lo que puede sufrir
alteraciones a la dosis requerida para la eli-
minacién de las larvas de la mosca de las
frutas (MILLER et al., 2000).

Tanto el limé6n “Fino” como el hibrido de
mandarina “Fortune” son sensibles al trata-
miento de cuarentena por frio, por lo que se
necesita estudiar su comportamiento frente a
tratamientos alternativos como la irradiacion.

MATERIAL Y METODOS

Para estudiar el comportamiento de la
ionizacién con electrones acelerados sobre

C. capitata y sobre frutos citricos se realiza-
ron tres tipos de ensayos:

Estudio la mortalidad al aplicar dosis en-
tre 0 y 1,0 kilograys (kGy) a distintos esta-
dos/ios de C. capitata en dieta artificial dis-
puesta en placas petri de 140 mm. de
didmetro.

A partir de los resultados del ensayo ante-
rior se estudio el efecto de la irradiacién so-
bre el estadio mds resistente (LIII) en fruta
infestada.

Efectos de la irradiacién sobre la calidad
de frutos citricos: limén “Fino” e hibrido de
mandarina “Fortune”.

La fruta utilizada en estos ensayos, de la
variedad “Fortune”, provenia de las parcelas
experimentales del IVIA. El indice de madu-
rez con que se recolecté la fruta fue 6,25, va-
lor que se alcanzé el dia 21 de diciembre de
2000. El limén “Fino” se adquirié en la Coo-
perativa Albafruits (Albatera, Alicante). El
indice de madurez con que se recolecto la
fruta fue 1,24. Este valor se alcanzé el dia 9
de febrero de 2001

Las moscas utilizadas procedian de una
cria artificial de C. capitata en la cual se si-
gui6 el procedimiento utilizado por ALBAJES
y SANTIAGO-ALVAREZ, (1980) con pequeiias
modificaciones. Se introdujeron aproxima-
damente 3000 pupas en jaulas de metacrilato
de 40 x 30 x 30 cm. con una de las caras cen-
trales cubierta de tela muselina, a través de
la cual los adultos realizaban la puesta de los
huevos, que se recolectaban en unas bande-
jas con agua situadas debajo de las jaulas.
Una vez recogidos los huevos se median vo-
lumétricamente y se sembraban en unas ban-
dejas de 30 x 20 x 4 cm. con dieta (ALBAIES
¥ SANTIAGO-ALVAREZ, 1980). En cada ban-
deja, se sembraban unos 3000 huevos, que se
cubrian con papel aluminio para evitar la de-
secacion. Una vez las larvas alcanzaban su
maximo desarrollo, abandonaban la dieta
para realizar la pupacién. La cria mantuvo
en una cdmara de ambiente controlado a 25
+ 1°C de temperatura, humedad relativa del
75 + 5% y fotoperiodo de 16:8 (L:O).

Los tratamientos de ionizacién a dosis
comprendidas entre 0,50 y 1 kGy se llevaron
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a cabo en un acelerador de electrones (10
MeV; 50 kW). en la planta IONMED SA en
Tarancén (Cuenca). Para dosis inferiores a
0,50 kGy se realizaron en la planta Radient-
Ouest ESI, en Vannes (Francia).

Ensayo sobre C. capitata en dieta artificial

Para poder definir la dosis necesaria para
alcanzar el 99,9968% de mortalidad de C.
capitata, se planied este ensayo, en que se
determind la sensibilidad de esta especie a la
radiacidn en dieta artificial. Pare ello, se
traté bajo el acelerador de electrones una se-
rie de placas petri de 140 mm de didmetro,
rellenas con dieta artificial y con 100 indivi-
duos cada una. Se estudiaron los estados/ios
de huevo, LI, LIT y LIIIL Sin dieta, pero tam-
bién en placa petri se hicieron los mismos
estudios con pupas de 1, 3 y 7 dias de edad.
Para cada estado/io se realizaron 6 repeticio-
nes. Para asegurar, tanto el niimero de hue-
vos, como de larvas en cada placa, éstos se
sembraron de forma individualizada con la
ayuda de un pincel. Las pupas se contaron
directamente a partir de los individuos que
habian saltado de las bandejas de cria. Hasta
el momento del tratamiento, las placas se de-
jaron en una camara climdtica bajo las mis-
mas condiciones que la cria. Una vez trata-
das, se dej6 que los individuos completaran
su desarrollo en las mismas placas hasta pu-
par, momento en que se recogieron, se con-
tabilizaron, y se dejaron hasta la emergencia
de adultos.

Ensayo sobre C. capitata en fruta
infestada artificialmente

La fruta se inoculé artificialmente con
huevos de C. capitata obtenidos de la cria
artificial a razén de 50 huevos por fruto. El
método de inoculacién fue el descrito por
KAMBUROV (1972) con algunas modificacio-
nes. Para la inoculacién artificial de C. capi-
tata en mandarinas se procedi6 de la si-
guiente forma: bajo lupa binocular se han

tomado mediante una jeringuilla hipodér-
mica 50 huevos disueltos en agua formando
un volumen de en disolucién de 0,3 ml com-
pletando hasta 1ml con agar disuelto en agua
al 0,02%. La mezcla una vez agitada se in-
yectd en el fruto. La puncién se tap6 con pa-
rafina caliente para evitar posibles ataques
fingicos.

Una vez inoculada, la fruta se dej6 evolu-
cionar a 25°C hasta alcanzar el estadio larva-
rio deseado para el estudio. Inoculando fruta
en distintos momentos, se consiguié dispo-
ner de fruta infestada con los distintos esta-
dos/ios de C. capitata considerados para el
dia del tratamiento. Debido a la alta mortali-
dad de huevos en los tratamientos sobre li-
mon “Fino” (LABORDA et al. 1990), el mé-
todo de inoculacién fue totalmente diferente:
con un pincel fino, se colocaron 10 LI en
una perforacién de 3,5 cm de profundidad y
I cm de didmetro. Las heridas fueron tapa-
das con algodén no absorbente.

Los datos de mortalidad obtenidos se so-
metieron a andlisis probit (FINNEY 1971; Ro-
BERTSON y PREISLER, 1992; Software Polo-
LC), con el fin de determinar el probit 9 para
el estado/io mds resistente.

Ensayos de calidad

Los pardmetros de calidad estudiados fue-
ron color, firmeza, sélidos solubles, acidez e
indice de madurez, etanol y acetaldehido,
porcentaje de zumo y evalucién sensorial.

Determinacion del color

El color de los frutos fue medido con un
colorimetro portétil Minolta CR-300, efec-
tudndose tres medidas en la zona ecuatorial
del fruto. El colorimetro permite la lectura
directa de los pardmetros “L”, “a”, y “b”
(pardmetros de Hunter). El pardmetro “L”,
adopta valores segun tonalidades blanco-ne-
gro, el “a” segiin tonalidades rojo-verde y el
parametro “b” segiin tonalidades amarillo-
azul. Con esta terna de valores proporciona-
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dos por el colorimetro se calculé el indice de
color (IC), definido por JIMENEZ-CUESTA y
colaboradores (1981), mediante la relacién
IC=1.000a/Lb.

Firmeza

Se evalué individualmente sobre 20 frutos
por tratamiento. Para ello se utiliz6 en textu-
rémetro Instron Universal Machine modelo
4301, situdndose la fruta entre dos placas pa-
ralelas que se acercaban con una velocidad
de 5 mm/minuto, de forma que se somete a
una compresion seguin su eje ecuatorial. La
relacién entre la deformacién producida por
una fuerza de 10 Nw para las mandarinas
“Fortune” y 20 Nw para los limones “Fino”,
y el didmetro inicial del fruto se expresé
como porcentaje de deformacion.

Solidos solubles, acidez e indice
de madurez

Para las determinaciones de sélidos solu-
bles y acidez, se separaron 3 grupos de 15
frutos por tratamiento de los que se obtuvie-
ron 3 zumos. Los sélidos solubles se midie-
ron con un refractémetro digital PR1, siendo
expresados en °Brix. Para la determinacién
de la acidez, de cada uno de los tres zumos
se separaron alicuotas de 5 ml de zumo para
las mandarinas “Fortune” y de 1 ml para los
limones “Fino”, que se valoraron con NaOH
0.1 N utilizando fenolftaleina como indica-
dor. Se expresé el resultado como porcentaje
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de 4cido citrico (g acido citrico/ 100 ml de
ZUmo).

El indice de madurez fue determinado
como el cociente de la relacion °Brix/acidez
sobre los valores anteriormente calculados.

Etanol y Acetaldehido

Se determinaron por triplicado sobre
muestras de 3 zumos de 15 frutos, por cro-
matografia gaseosa de espacio de cabeza se-
gin el método de Ke y KADER (1990).

Muestras de 5 ml de zumo se conservaron
congeladas a —18°C en viales de 10 ml, debi-
damente sellados, hasta el momento de su
andlisis. En el momento de las determinacio-
nes se colocaron los viales en baifio maria a
20°C durante una hora, siendo mads tarde
transferidos a 30°C por 10 minutos antes de
ser analizados. A continuacién, los viales se
agitaron con un vibrador Spinmix durante 5
segundos, antes de extraer una submuestra
de 1 ml de gas del espacio de cabeza exis-
tente sobre la muestra con una jeringa Ha-
milton 1001 LT de 1 ml y se inyectd en el
cromatdgrafo Perkin Elmer 2000. Las condi-
ciones de operacién en el cromatédgrafo fue-
ron: temperatura del horno de 150°C, tempe-
ratura del inyector de 175°C, temperatura de
detector de ionizacién de llama (FID) de
200°C. Se us6 una columna empacada pora-
pack QS 80/100 de 1.2 m de longitud y 1/8
de pulgada de didmetro, de acero inoxidable.
Los patrones de etanol y acetaldehido se pre-
pararon conjuntamente y s€ conservaron en
viales de 10 ml en igual cantidad a la emple-

Tabla 1.—Supervivencia (%) de C. capitata irradiada en placa petri en dieta artificial (hueves, LI, LII y LIII),
o sin medio alguno (pupas)

Dosis (kGy)
Estado/io 0 0,25 0,50 1,00
Pupas  Adultos Pupas Adultos Pupas Adultos Pupas Adultos
88,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
93,83 2,67 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
91,31 40,67 0,00 16,83 0,00 0,00 0,00
90,40 — 0,00 — 0,00 — 0,00
91,50 — 0,00 — 0,00 — 0,00
91,50 — 0,00 — 0,00 — 0,00
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ada por las muestras. Los resultados se ex-
presaron en mg de acetaldehido y de etanol
por 100 ml de zumo.

Porcentaje de zumo

El zumo se obtuvo de forma manual, utili-
zando un exprimidor de pifia giratoria, y
posteriormente se tamiz6 con un tamiz de
0.8 mm de luz. El porcentaje de zumo expre-
sado por la relacién entre el volumen de
zumo de 10 frutos (ml) y su peso (g).

Evaluacion sensorial

El sabor de las mandarinas asi como su
comestibilidad fueron evaluados por un pa-
nel semientrenado de 6-8 catadores en el la-
boratorio del IVIA de acuerdo con los inter-
valos definidos por Mazzuz y DEL Rio,
1997.

Alteraciones fisiolégicas y patolégicas

En el recuento de las alteraciones fisiol6-
gicas se han aplicado los coeficientes: O (sin
lesiones), 1 (lesiones ligeras), 2 (lesiones
moderadas), 3 (lesiones graves), calculando
la media ponderada. Las alteraciones se con-
sideran ligeras cuando éstas no sobrepasan
el 10% de la superficie y severas cuando so-
brepasan el 20% de la superficie. Este re-
cuento se ha efectuado sobre 100 frutos por
tratamiento, tomados en grupos de 10. En
los mismos grupos se han contabilizado po-
dredumbres.

Tabla 2.—Porcentaje de pupas formadas
y de adultos emergidos en limén “Fino” irradiado
y no irradiado

0 1,00 kGy
Pupas  Adultos Pupas  Adultos

Estado/io

84,00 89,00 0,00 0,00

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se encuentran las mortalida-
des observadas para los distintos estados/fos
de C. capitata tras ser irradiados a distintas
dosis entre 0 y 1,0 kGy. A 0,25 kGy, menos
del 3% de las larvas irradiadas consiguio fi-
nalizar su desarrollo, aunque ninguno de los
adultos conseguidos a esa dosis fue viable.
A 0,50 kGy, sélo consigui6 pupar el 16,8%
de las LIII irradiadas, aunque no lograron fi-
nalizar su desarrollo, ya que no se obtuvo
ningtn adulto a esta dosis. Por ello, se puede
concluir que 0,25 kGy seria suficiente para
inhibir totalmente la formacién de nuevos
adultos y, aunque segiin ¢l criterio del probit
9 (BAKER, 1939), ésta dosis no seria sufi-
ciente desde el punto de vista reglamentario,
es innegable que la inhibicién de la emer-
gencia de adultos aseguraria plenamente los
requerimientos cuarentenarios. Asi, la dosis
minima absorbida por el insecto que sugie-
ren las autoridades americanas para el trata-
miento contra C. capitata es de 0,225 kGy
(Apuis, 1996), valor muy préximo al encon-
trado. Puesto que segiin HALLMAN (1999) es
conveniente multiplicar por 3 la dosis ha-
llada en condiciones controladas para su
aplicacién comercial, se decidié realizar las
siguientes experiencias con fruta inoculada a
la dosis de 1,00 kGy.

Tabla 3.—Porcentaje de pupas formadas
y de adultos emergidos en mandarina “Fortune”
irradiada y no irradiada

0 1,00 kGy
Pupas  Adultos Pupas  Adultos

58,00 73,00 0,00 0,00
63,00 81,00 0,00 0,00
65,00 86,00 0,00 0,00
83,60 91,75 0,00 0,00

Estado/io

El las Tablas 2 y 3 se recogen los valores
de pupacién y de emergencia de adultos para
las experiencias realizadas en condiciones
comerciales y en fruta inoculada a la dosis
de 1,0 kGy. Como se puede ver, a esa dosis,
y como era de esperar, no se obtuvo ni un
solo individuo (ni como pupa, ni como
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adulto). En consecuencia, esa dosis fue total-
mente eficaz como tratamiento cuarentena-
rio contra la mosca de la fruta.

En las Tablas 4 y 5 se muestran los valo-
res de calidad de la fruta tras los tratamien-
tos de ionizacién y después de la simulacién
de un periodo de transporte (14 6 28 dias a
11°C) y comercializacién (7 dias a 20 °C).
Tanto en limén “Fino” como en mandarina
“Fortune” los controles presentaron una fir-
meza significativamente superior, este fend-
meno se habia constatado anteriormente en
mandarinas “Murcott” y “Temple” (MILLER
et al., 2000).

En cuanto a los valores del indice de color
en limon, se ha observado un incremento en
los frutos irradiados tras los diferentes perio-
dos de almacenamiento (Tabla 4). A dosis su-
periores a 0,45 kGy se perdié luminosidad y,
por lo tanto, aumentd el indice de color (MI-
LLER et al., 2000). Sin embargo en mandarina
no se encontraron diferencias significativas
después de los periodos de almacenamiento
estudiados (Tabla 5). Generalmente los valo-
res de “L” luminosidad en los primeros perio-
dos de almacenamiento fueron mds elevados
debido al efecto blanqueador de la irradiacién
sobre los pigmentos (GUERRERO et al., 1967).

Los indices de madurez en limén y man-
darina fueron significativamente superiores
en los frutos irradiados tras 14 y 28 dias de

almacenamiento. Durante el almacena-
miento, los sélidos totales se mantuvieron
pricticamente constantes mientras que se re-
dujo notablemente la acidez, aumentado de
esta forma el indice de madurez (MARTINEZ-
JAVEGA, 1997). En los frutos este fendmeno
se acentud por los daiios producidos en su
epidermis (DENNISON et al., 1966).

Las alteraciones fisiol6gicas producidas
en lim6n y mandarina si bien no fueron esta-
disticamente diferentes, presentaron un alto
grado de incidencia valores préximos a 2
(intervalo 1-3) lo que demuestra que la piel
de los frutos citricos es sensible a la irradia-
cion (DENNISON et al., 1966).

Los contenidos en etanol y acetaldehido
de los frutos irradiados fueron significativa-
mente superiores a los controles en todos los
periodos estudiados, tanto en limén como en
mandarina. En “Fortune” se alcanzaron a va-
lores muy superiores a 200 mg/100 ml de
zumo, limite a partir del cual aparecen malos
sabores (CHALUTZ et al., 1981; CUQUERELLA
etal., 1981 y NORMAN 1977).

El sabor de los frutos irradiados en man-
darinas fue significativamente inferior tras
28 dias de almacenamiento. Con la irradia-
cién y el aumento del periodo de almacena-
miento se ha observado un incremento de los
malos sabores en naranjas “Valencia” irra-
diadas (NAGAY y Moy, 1985).

Tabla 4.—Limén “Fino”. Pardmetros de calidad tras los tratamientos de irradiacion

Textura I.Color 1.Mad. Zumo Alt.fis. C,H.OH CH,CHO
(%) (1000a/Lb) (°Brix/Acid) (%) (1-3) (mg/100 ml) (mg/100 ml)
Control .......ccoeveeeeneen 3,38 -2,20 1,24 40,9 — 20,81 0,44
+0,10a +0,15a +0,01a +0,30a +1,17a +0,02a
Irradiado................... 5,08 -1,73 1,27 42,6 — 61,82 1,24
+0,19b +0,08b +0,0la +0,50a +3,32b +0,09b
Control +14Y ............ 5,98 -1,17 1,25 42,8 1,01 47,85 0,93
+0,18a +0,082a +0,0la +0,38a +0,42a +2,64a +0,03a
Irradiado.....ccveuene... 6,13 -0,84 1,37 36,5 1,04 104,18 1,63
+0,21a +0,08b +0,01b +0,40b +0,13a + 1,81b +0,10b
Control + 28% ........... 6,92 -1,05 1,23 44.5 1,08 62,70 0,85
+0,19a +0,07a +0,001a +0,49a +0,17a + 1,63a +0,0la
Irradiado......cccovvvmn.ne 7,07 -0,37 1,42 374 1,36 156,74 1,84
+0,30a +0,08b +0,001b +0,50b +0,07a +3,61b +0,05b

* Para cada pareja de valores en cada columna, los seguidos de la misma letra no difieren significativamente (ANOVA,

p<0,05).
Y 14 dias a 11°C + 7 dias a 20°C.
X 28 dfas a 11°C + 7 dias a 20°C.q
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Textura L.Color 1. Mad. Zumo Alt fis. CHOH  CHCHO Sabor Comest.

(%) (10002/Lb) (°Brix/Acid) (%) (I-3)  (mg/i00ml) (mg/100ml) (0-10) (0-10)

Control............... 6,13 18,07 6,36 46,1 1,24 69,67 1,11 4,30 1,57
+048aZ +025b +0,12a +0,63a +0,015a +3,62a +002a =+037a =*042a

Irradiado............ 5,86 16,38 7,28 46,7 1,60 131,91 1,87 3,33 6,43
+0,16a +039a +0,17b +020a =+0,13a +254b +0,04b =x033a =x06la

Control +14Y ..... 7,73 16,22 8,06 459 1,56 254.36 3.56 3,33 7,71
+0,28a +0,23a +022a x03la =*0,152 +£958a +028a *042a +035a

Irradiado............ 10,99 16,77 7,67 47,4 1,91 553.36 4.28 3,86 6,14
+03% +0,19a 0,172 *0,29p +0,090 =£1380b =+044b +0,67a +0,60a

Control +28%.... 9,95 17,10 6,04 444 1,63 172.88 4.15 5,14 1,57
+027a x032a +033a +047a +0,15a =+155la =+045a +0,50b =+0,63a

Lradiado........... 9,25 17,28 7,83 45,7 1,97 822.59 7.16 1,57 6,43
+032a +02la +0,00b =+035a +02la =*11,33b +0,57b *036a =*0,59

* Para cada pareja de valores en cada columna, los seguidos de la misma letra no difieren significativamente (ANOVA,

p<0,05).
¥ 14 dfas a 11°C + 7 dfas a 20°C.
x 28 dfas a 11°C + 7 dfas a 20°C.

CONCLUSIONES

Dosis de irradiacién comprendidas entre
0,25 y 0,50 kGy bastaron para inhibir la via-
bilidad de los pocos adultos capaces de com-
pletar su desarrollo a esas dosis. Tratando la
fruta a una dosis de 1 kGy como medida de
seguridad se consigui6 la total eliminacién
de C. capitata.

La calidad del limén “Fino” no se alterd
negativamente por el tratamiento a 1 kGy,
incluso después de un mes de su aplicacién,
sin embargo los dafios provocados en “For-
tune” fueron inaceptables.

La irradiacién por electrones acelerados
podria ser una buena alternativa al trata-

ABSTRACT

miento cuarentenario por frio del limén
“Fino”.

En el futuro serfa necesario estudiar algiin
tipo de pre-tratamiento para minimizar los
posibles dafios que pueda causar la irradia-
cién en frutos citricos.
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ALONSOM., M. A. DEL Rio, J. JaCAs. Ionizacién con electrones acelerados como
tratamiento de cuarentena contra Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae)

en citricos. Bol. San. Veg. Plagas, 28: 419-426.

Ceratitis capitata is a quarantine pest. Spanish citrus exports to countries such as
the USA or Japan are subjected to a mandatory quarantine treatment consisting of expo-
sure of fruits to a low temperature.s. Some citrus (“Fino” lemon, “Fortune” mandarin)
are very sensitive to this kind of treatment and can not be treated this way. Therefore, al-
ternative treatments are necessary. In this study, high energy electrons were investigated
as an alternative quarantine treatment against C. capitata in citrus.

Survival of the different instars (egg to old pupae) of C. capitata reared in an artifi-
cial medium was assessed when exposed to different doses between 0 and 1 kGy. Both
pupariation and adult emergence were almost prevented at 0.25 kGy, and no viable
adults were obtained at 0.50 kGy. When artificially infested fruits (in both “Fino” lemon
and “Fortune” mandarin) were exposed to 1 kGy, 100% mortality was obtained.
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Finally, quality (texture, color index, maturity index, juice yield, ethanol and acetal-
dehyde contents, physiological alterations and organoleptic characteristics) of irradiated
(1 kGy) and non irradiated fruit were compared. High energy electron irradiation resul-
ted in unacceptable damage to “Fortune” mandarin, but quality of “Fino” lemon resulted
unaltered even when evaluated one month after irradiation. Therefore high energy elec-
trons could be a useful alternative to cold quarantine treatment for “Fino” lemons.

Key words: Ceratitis capitata, quarantine, high energy electrons, “Fino” lemon,

“Fortune” hybrid.
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