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RESUMEN

El bitter pit (BP) es uno de los principales desérdenes fisiolégicos que se desarrolla
durante el almacenamiento de manzanas, afectando a la industria fruticola a nivel mundial.
En Chile, se estima que los dafios y pérdidas afectan, entre el 5% y 30% de la produccion.
Los productores realizan muestreos de fruta en precosecha para predecir su incidencia, sin
embargo, existe escasa informacién de las caracteristicas de la fruta en la planta y la
distribucién espacial del desorden, que permitan optimizar las estrategias de muestreo en
huerto. En este estudio se realizdé un primer ensayo para el cv. Granny Smith (localidad de
San Clemente), el que recibié 10 aplicaciones de calcio (Ca) foliar y condiciones de raleo
definido por el huerto, como Unico tratamiento (control). Adicionalmente, un segundo
ensayo consideré al cv. Brookfield, con dos tratamientos: T1, control del huerto (10
aplicaciones de Ca foliar y raleo) y T2 sin aplicaciones de Cay sin raleo; Este ensayo, fue
desarrollado en dos huerto localizados en Rio Claro y San Clemente. Para ambos
cultivares, al momento de la cosecha comercial, se recolect6 toda la fruta de tres plantas
(repeticiones) para cada tratamiento y se midi6 color de fondo, color de cubrimiento, peso
y diametro. La fruta fue clasificada segun su procedencia de las ramas principales del arbol,
dividiendo imaginariamente cada planta en tres niveles (superior, medio e inferior). Luego
toda la fruta se almacend durante 4 meses (0°C, 85% HR), y a la salida de almacenaje se
expuso a 20°C por 7 dias. En ese momento se analizé incidencia y severidad de BP. Como
resultado se observé que, independiente del cultivar, entre 75% y 100% del BP, ocurri6 en
los frutos provenientes de las ramas del nivel superior de las plantas. De forma consistente
no hubo presencia de BP en frutos de las ramas inferiores. Para el cv. Granny Smith los
frutos del nivel superior presentaron, ademas, mayor peso y diametro. Para el cv. Brookfield
los frutos del nivel superior de T1 se caracterizaron por un mayor porcentaje de color,

respecto de los que no fueron tratados.

Palabras clave: Bitter pit, desorden fisiolégico, color de fondo y color de cubrimiento.



Bitter pit (BP) is one of the main physiological disorders that develops during apple
storage, affecting the fruit industry worldwide. In Chile, it is estimated that damages and
losses, oscillates between 5% and 30% of the whole production. Producers carry out pre-
harvest fruit samples to predict the incidence of this disorder, however, there is little
information on the characteristics of the fruit in the plant and the spatial distribution of the
disorder, that allows to be used for sampling strategies in the orchard. A first trial was carried
out for cv. Granny Smith (San Clemente locality), which received 10 applications of foliar
calcium (Ca) and fruit thinning defined by the orchard, as the only treatment. In addition, a
second trial considered cv. Brookfield, with two treatments: T1, control of the orchard (10
applications of Ca foliar and thinning) and T2 without applications of Ca and without thinning;
This trial was developed in two orchards located in Rio Claro and San Clemente. For both
cultivars, at the time of commercial harvest, all the fruit of three plants (repetitions) was
collected for each treatment and background color, cover color, weight and diameter were
measured. The fruit was classified according to its origin from the main branches of the tree,
dividing each plant into three imaginary levels (upper, middle and lower). Then, all the fruit
was stored for 4 months (0 ° C, 85% RH), and once finished the storage period, the fruit was
exposed to 20 ° C for 7 days. At that time, the incidence and severity of BP was analyzed.
As a result, it was observed, that independent of the cultivar, between 75% and 100% of the
BP occurred in the fruits from the branches of the upper level of the plants. Consistently
there was no presence of BP in fruits of the lower branches. For the cv. Granny Smith, the
fruits of the upper level, got greater weight and diameter. For the cv. Brookfield the fruits of
the upper level of T1 were characterized by a higher percentage of color, compared to those

that were not treated.

Key words: Bitter bone, physiological disorder, background color and covering color.
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1. INTRODUCCION

El manzano (Malus domestica Borkh.) es una especie de zonas climéticas frias y
templadas (Ferree y Warrington, 2003). Es uno de los primeros frutales cultivados por el ser
humano y, es uno de los tipos de frutade mayor difusion en todo el mundo, ya que posee
gran facilidad de adaptacion a diferentes zonas climéticas y tipos de suelos; ademas
destaca por su gran valor nutricional, calidad y diversidad de productos que pueden ser
obtenidos en la industria procesadora de alimentos (Leiva, 2017). La produccién mundial
de manzana se ha incrementado en los Ultimos afios, pasando desde 71.500 millones de
toneladas en 2012-2013 hasta mas de 77.000 millones en 2016-2017. China produce el
56% de la produccion mundial, en tanto Estados Unidos y Europa juegan un rol relevante,
con 6% Yy 16% de la produccion, respectivamente. En el hemisferio sur los principales paises
productores de manzanas son; Chile con 29% de la produccion en dicha zona, luego Brasil
con 22%, le sigue Sudéafrica con 19%, Nueva Zelanda con 12% y Argentina con 11%
(Echenique, 2017). Segun la investigacion de Grau (2015), dos tercios de las exportaciones
mundiales de manzanas son controlados por seis paises principalmente: Chile, China, Italia,
Estados Unidos, Francia y Polonia. Conociendo lo anterior, Chile es el principal exportador
de manzanas del hemisferio sur en contra estacion, hecho que constituye una gran
relevancia econdmica para la industria de la manzana.

En Chile, la superficie comercial plantada de manzano de variedades rojas al afio 2016,
registra 28.866 hectéareas, siendo las regiones mas destacadas Biobio (1400 hectéareas),
La Araucania (2.638 hectareas), O’Higgins (5.955 hectareas) y Maule (18.653 hectareas).
Por otro lado, la superficie comercial plantada de manzano de variedades verdes al afio
2016 es de un total de 6.645 hectareas, donde las regiones con mayor superficie planta son
Maule (3.275 hectareas), y O’Higgins (2.955 hectareas) (ODEPA, 2016). En términos de
volumen producido en Chile, Royal Gala representa un 38%, seguidas por Granny Smith
(19%), Fuji (15%) y Pink Lady (10%) (Quiroz, 2017). Las exportaciones de manzanas de
nuestro pais desde enero a octubre del 2019 fueron de 42.015 toneladas hacia Taiwan,
17.979 hacia Rusia, 27.220 hacia Reino Unido, 72.080 toneladas hacia Colombia, 39.637
toneladas hacia China, 78.662 toneladas hacia EE. UU, 42.478 toneladas hacia India,
37.210 toneladas hacia Peru y 84.242 toneladas a otros paises. El total de exportaciones
durante ese periodo alcanz6 un valor de USD 611.241.291 FOB, incluyendo las demas
exportaciones a paises como Ecuador, Arabia Saudita, El salvador, Alemania, Canada,
Guatemala, Holanda, México, Franciay Brasil (ODEPA, 2019).



Junto con la apertura a mercados extranjeros que ha experimentado Chile en las Ultimas
décadas, y el largo tiempo de almacenamiento al cual se someten las manzanas, llegar con
una buena calidad de fruta a los paises destino, es crucial para ser considerados y cotizados
por paises europeos, o0 Asia y Oriente (Correa, 2014).

Durante el periodo de postcosecha de manzanas, se pueden incrementar 0 expresar
desordenes fisiologicos tales como, escaldado superficial, pardeamiento interno,
escaldadura por sol y, bitter pit, entre otros, siendo los factores que afectan su desarrollo
condicionados durante el crecimiento del fruto, la cosecha o la postcosecha. Dentro de las
alteraciones fisiolégicas maés frecuentes, destacan los asociados a desbalances
nutricionales, en donde bitter pit y lenticelosis, son los que mas afectan la calidad y al
descenso del precio de venta de la fruta (pérdidas por descarte, salida de frio re-embalaje
o reclamos en destino). El bitter pit es un desorden que se caracteriza por lesiones
circulares de color pardas de tipo corchosas (1 a 4 mm de diametro). Numerosos estudios
lo han logrado relacionar con la deficiencia de Ca en las fases de division y elongacién
celular del fruto, mientras éste se desarrolla en la planta (Romén, 2014). Usualmente el
dafio se ubica en la zona calicinal de fruto, (zona mas distante, lo cual dificulta la llegada
de Ca), pudiendo o no afectar a la piel de este. El desarrollo de este desorden comienza al
interior del fruto mucho antes de la cosecha, el cual sigue su curso en la etapa de
almacenamiento haciéndose notar solo después de un periodo de 3 a 4 meses de guarda.
En la actualidad, se utilizan periddicamente aplicaciones foliares de Ca para aumentar la
disponibilidad de este elemento durante todo el desarrollo de los frutos. Las aplicaciones
de Cavarian de 10 a 14 en la temporada (segun la susceptibilidad del huerto y la variedad).
Para monitorear el nivel de Ca disponible en manzanas, se puede utilizar la prediccion en
base al andlisis mineralégico de la fruta en un determinado estado de desarrollo (60 dias
después de plena flor), ya que se ha demostrado que la cantidad de Ca acumulada hasta
ese momento disminuird en un 50% al momento de cosecha (Hoying et al., 2004). Sin
embargo, este método de prediccion no ha sido del todo satisfactorio, ya que los analisis
demoran mucho tiempo en estar disponibles (10-15 dias), ademas de ser destructivo y
presentar gran variabilidad en los resultados, pues se utilizan muestras compuestas de 10
a 20 frutos. Adicionalmente, existe escasa informacién de la distribucion del desorden
fisiologico dentro de la planta (Ferguson y Triggs, 1990), lo cual dificulta alun mas la
determinacion del tamafio muestral y la proporcion de frutos que deben ser colectados
desde cada posicidn en especifico para lograr un andlisis certero.



En consecuencia, desarrollar metodologias que permitan determinar el riesgo que
presentarian diferentes cosechas de fruta al desarrollo de BP, seria de gran utilidad para la
industria productora de manzanas, ya que permitiria optimizar las condiciones y tiempos de
guarda, en funcion de dicha susceptibilidad, contribuyendo a disminuir la incidencia del
desorden, durante el almacenamiento y también una vez llegado al destino final. Lo anterior
es muy importante considerando los elevados costos operacionales de re-embalaje en
destino, junto con la falta de seguridad para los compradores frente al producto (Torres y
Hernandez, 2014).

El presente trabajo se enmarca en un proyecto FONDEF que busca desarrollar un
meétodo no destructivo de prediccion de BP basado en una tecnologia no destructiva por
Fluorescencia de Rayos X; la cual ofreceria una respuesta rapida, y permitiria su aplicacion
a frutos individuales. Para ello, es fundamental conocer las caracteristicas de la fruta en la
planta, en cuanto a su distribucién espacial dentro de la canopia, ya que esto permitira

mejorar las estrategias de muestreo para la prediccién del bitter pit.



Hipodtesis

Los frutos con mayor predisposicion a bitter pit en una planta de manzano son aquellos
gue crecen en las posiciones mas extremas de la canopia, dificultando la llegada del calcio
(elemento poco movil). Esta predisposicion disminuiria con aplicaciones foliares de Cay un
raleo adecuando de los frutos.

Objetivo general

Conocer las caracteristicas de la fruta en la planta, en cuanto a su distribucion espacial
dentro de la canopia, con el fin de mejorar las estrategias de muestreo de fruta
potencialmente susceptible a bitter pit

Objetivos especificos

Caracterizar el peso, calibre y desarrollo de BP post-almacenaje en frutos de manzanos
cv. Granny Smith en funcion de su posicion espacial (altura) dentro de la planta, bajo
condiciones de manejo comercial de huerto.

Caracterizar el peso, calibre, color y desarrollo de BP post-almacenaje en frutos de
manzanos cv. Granny Smith en funcién de su posicion espacial (altura) dentro de la planta,

bajo dos manejos comerciales de raleo y aplicaciones foliares de Ca.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Composicion del fruto y maduraciéon

La composicion quimica de las manzanas varia dependiendo del cultivar, localizacion,
clima, madurez, y practicas agronomicas. Los carbohidratos son el principal compuesto de
este fruto, tales como, almidones, azlcares, pectina, celulosa y hemicelulosa. Las
manzanas inmaduras contienen alrededor de 3-4% de almidon, y una vez alcanzada la
madurez, el almidén es transformado mayormente en fructosa. Las manzanas maduras y
frescas contienen cerca del 15% de carbohidratos, de los cuales la mayoria son azucares,
tales como, fructosa (5-7%), sacarosa (3-5%) y glucosa (1-2%) (Lee et al., 1970). El
contenido vitaminico en manzanas cambia dependiendo si se consume con o sin su piel, la
vitamina C es una de las mas abundantes en este caso, su contenido promedio es cercano
a 5mg/100 g de manzana. También es una buena fuente de componentes fendlicos. El total
de componentes fendlicos extraibles del fruto fluctiaentre 110 y 357 mg/ 100 g de manzana
fresca, dentro de los cuales, las antocianinas es el mas comuny se encuentra en la piel del
fruto (otorga la coloracion rojiza dependiendo de la variedad), posee una alta actividad
antioxidante, lo cual es benéfico para el consumo humano. La pulpa contiene otros
compuestos interesantes para la salud como catequinas, procianidinas, floridzina, floretina
y acido clorogénico (Wolfey Liu, 2016).

La maduracion de la manzana es el conjunto de procesos que acontecen desde las
tltimas etapas de crecimiento y desarrollo hasta las primeras etapas de la senescencia,
gue resultan en su calidad estética o alimentaria caracteristica y se manifiestan por cambios
en la composicion, color, textura y demas propiedades organolépticas (Seymour, 1993).

El fruto comienza a desarrollarse después de la polinizacion y la fertilizacion (O’Neill,
1997) através de la division celular, fendmeno que se presenta en las primeras etapas del
desarrollo (Dos Santos et al., 2015). Después de este periodo, las vacuolas comienzan a
formarse, causando el crecimiento y expansién de la célula, en esta etapa el fruto aumenta
su tamafio y se alarga, luego sigue la fase de maduracion, donde el nimero de células se
mantiene relativamente constante, observandose un aumento en el tamafio de estas (Dos
Santos et al., 2015). En las etapas finales del crecimientoy el desarrollo, ocurre el proceso
de maduracion en dos fases: la madurez fisiolégica, cuando el fruto alcanza su maximo
tamafio y el mayor vigor de las semillas; y segundo, la madurez de consumo, aqui los
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cambios del fruto incluyen 1) cambio de color debido a la alteracion en el contenido de
clorofilas, carotenoides y la acumulacion de flavonoides; 2) el cambio de textura por la
alteracion del turgor celular y de la estructura de la pared celular; 3) la modificacion en la
concentracion de azlcares, acidos organicos y compuestos volatiles que afectan la calidad
nutricional, el sabor y el aroma del fruto; y 4) aumento en la susceptibilidad al ataque de
patdgenos asociados a la pérdida de integridad de la pared celular (Giovannoni, 2004;
Seymour et al.,, 2013; Dos Santos et al., 2015). El etileno es el responsable del
ablandamiento y maduracién en manzanas, ademas de otros frutos climatéricos (Knee,
1989). Aun no se sabe, ciertamente si el etileno es el principal responsable del comienzo
de la maduracion de los frutos, o si solo o acelera, pero si esta demostrado que al inhibir
la produccion de etileno por la fruta el proceso de maduracion ocurre lentamente,
retrasando el ablandamiento en manzanas y mejorando la textura luego de varios dias de
almacenamiento (Johnson y Colgan, 2003).

Una vez las frutas han adquirido la madurez de consumo necesario, se deben
comercializar rapidamente y manipularlas con cuidado para minimizar el dafio por golpe o

mal manejo (Kader, 2002).

2.2. Desédrdenes fisiologicos

El fruto del manzano es susceptible a diferentes desordenes fisiol6gicos que pueden
afectar la piel, cortex, y la zona media del fruto. Como resultado, estos desordenes
producen significantes pérdidas econdémicas para los agricultores y comercializadores. El
desorden expresado depende del tipo de patrén, asi como también, del tipo de variedad;
siendo los mas comunes los que se relacionan con deficiencias nutricionales. La fechade
maduracion también es un factor relevante, asi también, como el nivel de maduracion de la
fruta, usualmente en relacion con el incremento de la produccion de etileno y la asociacion
con la respiracion climatérica, inciden en el desarrollo de desordenes fisioldgicos (Watkins,
2004).

12



2.3. Bitter pit

El bitter pit es un desorden fisiol6gico directamente relacionado con el contenido de los
nutrientes minerales en el fruto, en especial el calcio (Ca). La susceptibilidad de la fruta al
bitter pit posee tres componentes; genético (patron y variedad), climético y manejo del
huerto.

Bitter pit aparece en cultivares tales como “Golden delicious”, “Goldspur” y “Champion”
(Takac, 1994), asi como en otros cultivares. El cultivar Golden delicius ha mostrado mas
incidencia a este desorden en comparacion con “Red Delicious” (Khan et al., 2006), también
cv. “Catarina” es mas susceptible que “Fuji” (Miqueloto et al., 2011). Volz et al., (2006)
estudio la variabilidad y sensibilidad genética de diferentes variedades, y concluyo que la
aparicion de bitter pit esté ligado al tipo de cultivar, el manejo y el ambiente en el cual se
encuentra el fruto. La susceptibilidad varietal fue explicada por Miqueloto et al., (2014),
quien descubrié que arboles de diferentes cultivares pierden la funcionalidad del xilemaen
diferentes etapas de desarrollo del fruto, ya que los iones de calcio son transportados
principalmente por el xilema (Saure, 2005).

En cuanto al clima, veranos muy calurosos y secos estdn mas asociados a una mayor
incidencia de desoérdenes fisiologicos, en comparacion con veranos frescos. Los
agricultores deben tomar en consideracion los patrones y cambios climaticos de los ultimos
aflos al momento de planificar las aplicaciones de calcio foliar, ya que los niveles de bitter
pit estdn asociados a un aumento de la temperatura, fendbmeno que ha ocurrido en las
ultimas décadas. Por otro lado, cualquier practica que favorezca en exceso el crecimiento
de los frutos, favorecerédla aparicion de bitter pit ya que serdn mas sensibles al déficit de
calcio. Para controlar el bitter pit se recomienda evitar las podas excesivas, moderar el vigor
del arbol y evitar aplicaciones fuertes de nitrdgeno para evitar que se desarrolle demasiado
follaje, ya que compite por el calcio con los frutos. El raleo debe ser preciso y adecuado
para obtener un gran numero de frutos de tamafio medio y asegurar una buena floracion
para el afio siguiente (Val y Blanco, 2000). En adicion, la disponibilidad de calcio en el suelo
y niveles de calcio en la fruta, son afectados por practicas de manejo tendientes a regular
el vigor de la planta y el balance entre fruta/material vegetativo. Los iones de calcio no se
mueven facilimente en el suelo, por lo tanto, es de gran importancia ajustar los niveles de
calcioy de pH en el suelo para aumentar su movilidad y disponibilidad para las raices de la
planta (Bramlage y Weis, 2004). El bitter pit estd asociado directamente con niveles bajos

de calcio en el fruto (Ferguson y Watkins, 1989). Las lesiones provocadas en el fruto pueden
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variar en formay color, son irregulares, con bordes facetados. Con el transcurso del tiempo,
las lesiones pequefias pueden unirse, formando lesiones mas grandes. El bitter pit puede
aparecer a menudo durante la maduracion del fruto, como también en el primer mes de
almacenamiento refrigerado, o mientras es trasladado en la cadena de empaque (Shoffe et
al. 2016).

Si bien la deficiencia de Ca es considerada generalmente la causa directa de bitter pit,
el proceso biologico de este desorden exacto no es conocido. Los iones de calcio (Ca+2)
son componentes estructurales en la membrana celular, también en paredes celulares, y
ayudan a regular el agua intracelular, asi como también cumplir un rol en la sefalizacion
hormonal (Freitas y Mitcham, 2012). Ya que el calcio cumple un rol estructural dentro de la
célula, cuando su concentracion es baja en la pared celular, la permeabilidad aumenta
dando paso a particulas indeseadas hacia el interior de la célula, lo cual puede producir su
deterioro y muerte, manifestdndose en lesiones negras o cafés asociadas al bitter pit (Hoy
White, 2005).

La incidencia de desordenes relacionados con el calcio se ha relacionado a una rapida
expansion celular, cuando la demanda de calcio por el fruto excede el suministro, esto es
debido a que la asimilacion y transporte de este elemento es muy lento, en comparacion
con el desarrollo acelerado de los frutos (Saure, 2005). Ademas, existe competencia entre
las hojas y el fruto por el Ca asimilado por el arbol (White y Broadley 2003). La
concentracion de Ca disponible en la planta es regulada restringida y concisamente, los
iones se mueven entre las células (apoplasto), dentro de las células (simplasto), desde las
raices hacia las hojas y fruta, mediante el xilema. El flujo de transpiracion sirve como una
especie de “motor” que moviliza los iones de calcio hacia los puntos de crecimientoy hacia
la fruta. El exceso de calcio en la planta es almacenado dentro de las vacuolas. La cantidad
de calcio almacenado en las vacuolas puede alcanzar hasta el 40% del total del calcio en
la planta (Bangerth, 1979). El transporte de calcio no ocurre a través del floema, por ende,
el calcio no puede moverse desde el tejido foliar a la fruta en durante su crecimiento. Debido
a la baja tasa de transpiracion del fruto en las ultimas fases de desarrollo (en comparacion
con el tejido foliar) la mayor parte del agua en el xilema que también transporta calcio y
otros nutrientes minerales se dirige hacia las hojas (Falchi et al., 2017). Mientras la fruta
incrementa su tamafo durante el desarrollo de la fase de expansion celular, el tejido

xilematico comienza a perder su efectividad transportadora hacia la fruta (Lazar et al, 2001).
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2.4. Distribucién de calcio en la fruta

El contenido de calcio y agua en el fruto depende de las vias por las cuales se moviliza,
ademas, de las interacciones de las paredes celulares con los iones de Ca, del transporte
de agua y de la tasa de transpiracion del fruto. El factor principal que afectala distribucion
de calcio en la parte aérea de la planta es; la cantidad de agua en el xilema (sabiendo que
Ca+2 es practicamente inmovil en el floema); la competicion por los sitios activos en el
xilema y membranas, entre iones (incluyendo el ion H+, por ende, el pH es un factor
relevante), la formacion de complejos moleculares insolubles y finalmente, la via de
transporte de iones y agua (Franceschi y Nakata, 2005). La concentracion de calcio en
diferentes compartimientos celulares puede impactar en el transporte de agua a través de
la membrana, por ejemplo, incrementos del ion Ca+2, disminuye el transporte de agua a
través de las acuaporinas (Allevaet al., 2006; Verdoucq et al., 2008), esto afecta el flujo de
agua en el apoplasto y en el simplasto, y la cantidad de calcio entregado en diferentes zonas
del fruto (Gilliham et al., 2011).

2.5. Eltransporte de calcio en la planta

Se puede evidenciar la relacion entre el transporte de agua y calcio al estudiar los
organos sumideros, que poseen una tasa de transpiracion relativamente baja, tal como los
frutos. Unavez establecida la fruta, su tasa transpiratoria estéa en los niveles mas altos, pero
una vez llegando a la fase final de crecimiento comienza a descender, manteniéndose en
este rango durante toda la maduracion, mientras que la transpiracion en las hojas se
mantiene en niveles altos y estables a lo largo del desarrollo (Montanaro et al., 2014). En
las primeras etapas de desarrollo la mayor parte del calcio es entregado a la fruta por el
xilema (Montanaro et al., 2012). En la mayoria de las especies la entrega de agua, azucar
y nutrientes basicos durante las etapas tardias de la maduracion del fruto ocurre
mayoritariamente mediante el floema (Drazeta et al., 2004; Choat et al., 2009). Como el
calcio posee baja movilidad a través del floema, la acumulacion de este micronutriente en
los 6rganos sumideros aéreos, como el fruto, es dependiente de la entrega por el xilema
(Rogiers et al., 2000). La baja movilidad de calcio en el floema puede llevar a deficiencias

localizadas en la fruta.
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Existe relacion entre la acumulaciéon de calcio, transpiracion de la fruta y condiciones
ambientales. El floema y xilema contribuyen a la nutricion e hidratacion de la fruta durante
las todas las fases de desarrollo, pero sus funcionamientos son alterados por las
condiciones ambientales. En condiciones de déficit de presion de vapor en la atmosfera, la
acumulacion de calcio se asocia a la transpiracion (transporte xilematico), suministrando
agua a la fruta, y por consecuencia Ca; en condiciones de bajo déficit de presion de vapor
en la atmosfera, baja la tasa transpiratoria, produciendo que se reduzca el transporte de
agua y Ca a través del xilema, predominando solo el suministro de nutrientes a través del
floema (por consecuencia reduciendo el movimientode calcio ya que este elemento solo es
transportado por el xilema) (Montanaro et al., 2015). La acumulacion de calcio ha mostrado
ser dependiente del flujo de savia del xilema, influenciado por la transpiracion y la tasa de
crecimiento de la fruta (de Freitas et al., 2014).

2.6. Interacciones con otros nutrientes

Para estimular el crecimiento en arboles jovenes, los agricultores generalmente realizan
aplicaciones de nitrdgeno y otros elementos a lo largo de toda la temporada, con el fin de
fertilizar el suelo y suplir los requerimientos nutricionales de las plantas, en consecuencia,
al momento de la cosecha, la fruta puede contener gran concentracién de nitrégeno, lo cual
puede llegar a ser muy perjudicial, ya que los frutos con mucho contenido de nitrégeno
tienden a ser mas blandos, susceptibles a la caida prematura y a desordenes fisiologicos
como el bitter pit.

Adicionalmente, altos niveles de nitrégeno empeoran los efectos de las deficiencias de
otros elementos, el exceso de nitrégeno incrementa el tamafio del fruto, disminuyendo el
contenido de calcio, provocando desbalance entre ambos nutrientes y afectando a las
paredes celulares (William y Weis, 2016). A la vez, el tejido foliar compite con el fruto por el
calcio de manera mas efectiva, por ende, un programa que busque maximizar la llegada de
calcio a la fruta debe involucrar practicas que controlen esta competicion. El balance entre
hojas y fruto es dependiente del vigor de la planta y de la densidad frutal, es importante
mantener un apropiado balance evitando el exceso de aplicaciones nitrogenadas
principalmente (Watkins, Schupp y Rosenberger, 2004).

La interaccién del Ca con otros elementos como el potasio y magnesio estan asociados
a la induccion de Bitter pit (de Freitas y Mitcham, 2012). El potasio esta fuertemente

involucrado en la expansion celular, crecimiento de la planta y los frutos, ademas es mucho
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mas abundante y facil de transportar a la fruta en comparacion con el calcio. El incremento
de potasio produce rapido crecimiento de las células del fruto, afectando la estructura de la
célula (de Freitas et al., 2010). Tanto el potasio como el magnesio son conocidos por
competir con el calcio por los sitios activos en la membrana plasmatica (do Amarante et al.,
2013). El calcio localizado en la membrana plasmatica retrasa los fosfolipidos y otros
compuestos catabolicos, lo cual preserva la integridad de la membrana, limitando los
cambios senescentes en la membrana. Debido a las similitudes entre el calcio y el
magnesio, cuando las concentraciones de estos compuestos son muy altas, pueden dejar
incompetente al calcio en sitios activos dentro de la membrana para procesos como
activacion de enzimas y cumplir con la fosforilacion de las membranas celulares sin realizar
el mismo rol estructural del calcio, acelerando el catabolismo y la senescencia del fruto
(White y Broadley, 2003).

2.7. Aplicaciones foliares de calcio

Las aplicaciones foliares de calcio se usan comunmente para controlar desordenes
fisiolégicos relacionados con este elemento. El aumento de la frecuenciay la cantidad de
calcio aplicado directamente en el fruto estq asociado a un incremento de los niveles de
calcio en este, sin embargo, la eficiencia de absorcion en diferentes estados fisiologicos del
fruto esta poco estudiada (Kalesits et al., 2017).

Los niveles de nutrientes en la hoja varian a lo largo de toda la temporada y también
varian entre las hojas del mismo arbol. EI muestreo mineralégico de las hojas se debe
realizar cuando los niveles de la mayoria de los nutrientes estén relativamente estables,
esto ocurre cuando finaliza el crecimiento de los brotes. En el caso del calcio, el contenido
en las hojas es adecuado cuando se encuentra en un rango dentro del 2-3%. Niveles bajos
de calcio foliar es frecuentemente, pero no siempre, asociado con bajos niveles de este
compuesto en el suelo y a un pH acido (Hoying et al., 2004).

Como recomendacion general, se sugiere la aplicacién de calcio en la etapa de
precosecha, si los niveles de calcio son bajos en la etapa de crecimiento, ya que una
aplicacién mas temprana del compuesto implica riesgo por dafio salino en el tejido foliar
joven. Luego se pueden aplicar grandes concentraciones en el tejido foliar maduro (Stiles y
Reid, 1991), comenzando 7 a 10 después de caida de pétalos, con aplicaciones de cloruro
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de calcio (78% CaCl2) cubriendo el follaje, con 14 dias de intervalo, hasta semanas previas
a la cosecha. Las aplicaciones foliares poseen beneficios a altas concentraciones, la
distribucion del producto es homogenea, son faciles de manejar y producen una respuesta
rapida a los compuestos aplicados por parte de la planta (Khayyat et al., 2007). Las
aplicaciones foliares de calcio en algunos ejemplares de manzana de diferentes variedades
durante las temporadas de 2010 y 2011 fueron estudiadas (Asgharzade et al., 2012) en
Egipto. Los resultados obtenidos mostraron, en todas las mediciones, rendimientos altos,
firmeza en la fruta, altos niveles de solidos solubles. El uso de cloruro de calcio tiene un
efecto positivo en el incremento porcentual de calcio en las hojas.

Las inmersiones de calcio en postcosecha también son usadas para incrementar los
niveles de Ca en frutos ya cosechados, y pueden reducir la incidencia de desoérdenes en
guarda, pero debieran ser usadas como ultimo recurso. Las aplicaciones en postcosecha
no controlaran el desarrollo de bitter pit si las condiciones de crecimiento, maduracioén, o
enfriamiento después de la cosecha no han sido adecuadas y predispusieron al fruto a
padecer bitter pit (Watkins et al., 2004).

2.8. Manejo de carga frutal

La carga frutal es un parametro cuantitativo usado en la fruticultura, es definido
generalmente como cantidad de frutos/ arbol (Jones et al., 1992). La carga frutal es el factor
més importante que incide en el tamafo de los frutos (Forshey, 1976). El tamafio de las
manzanas siempre ha sido un factor critico determinante en su valor comercial. El raleo
temprano de frutos en desarrollo produce frutos de mayor tamafio al momentode la cosecha
(Preston y Quinlan, 1968). El raleo consiste en la remocion parcial de flores o frutos en los
estados iniciales de desarrollo en arboles demasiado cargados, puede realizarse
manualmente o con aplicaciones quimicas (Razeto, 1992); es una practica normal,
necesaria y de suma importancia en huertos destinados a produccion de manzana de
calidad, ya que bajo 6ptimas condiciones el arbol cuajara un gran nimero de frutos que no
seran de un tamafio y calidad comercial (Cooper, 1980). Ademas, dado que la induccién
floral se produce muy temprano, el raleo debe ser realizado dentro de los 40 dias siguientes
a plena floracion, para que la floracion del afio siguiente sea estimulada (Westwood, 1982).
De acuerdo con lo anterior, Razeto (1984) plante6 que el raleo debe efectuarse lo antes
posible para obtener los beneficios de aumento de tamafio y control del afierismo, ademas
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de un aumento de la productividad de los arboles, ya que es posible dejar mayor cantidad
de fruta que alcanzara un tamafio adecuado (Camus, 1993).

La carga frutal final debe estar determinada por el vigor y la condicion general de la
planta. El &rea foliar por fruto afecta el nUmero de brotes florales de la siguiente temporada
(Harley y Moon, 1957). Reducir el nimero de frutos por arbol, inevitablemente incrementara
el area foliar por fruto, resultando en un incremento en la disponibilidad de asimilados para
los frutos restantes en desarrollo (Palmer et al., 1991). Las cargas frutales menores tienden
a producir frutos con mas susceptibilidad a desordenes de almacenamiento tales como
bitter pit, en comparacién con cargas frutales mayores (Ferguson y Watkins, 1989). Una
carga frutal de 120-130 kg de fruta por arbol es considerada pesada y una carga de 80-90
kg de fruta por arbol es considerada liviana. Los frutos mas grandes son mas susceptibles
a bitter pit, yaque estos tienden atener menores concentraciones de Ca (Ferguson y Triggs,
1990).

2.9. Susceptibilidad segun patrén y variedad

El genotipo del patron influye en las interacciones entre nutrientes y los parametros
relacionados con el almacenamiento, incluido el bitter pit y el contenido de Ca en el fruto.
Frutos sobre patrones como el M26 pueden madurar mas temprano (Sharples, 1972; Fallahi
et al, 1985) y aumentar la incidencia de bitter pit. El patrén ejerce una influencia selectiva
sobre la translocacion de los elementos como el Cay por tanto repercute sobre el desarrollo
posterior del bitter pit (Monge et al.,1995). Este desorden fisioldgico tiene un componente
genético en gran medida; sin embargo, el ambiente y las practicas culturales a las cual se
somete el huerto son, también, determinantes en la expresion del bitter pit, ya que se ha
demostrado que un mismo cultivar ha desarrollado diferentes niveles de bitter pit en
distintos lugares geograficos, condiciones climaticas y manejos agricolas (Ferguson y
Watkins, 1989). Se han hecho varias clasificaciones de las variedades de manzano segun
su susceptibilidad, pero cada una tiene un comportamiento diferente segun el clima,
condiciones de cultivo o patron sobre el que se injerta. Variedades como Gala o Granny
Smith son consideradas dentro de las mas susceptibles, una de las moderadamente
susceptibles es, por ejemplo, Reineta Blanca (Iglesias et al., 2000). Cultivares tales como
Braeburn, Golden, Jazz, Honeycrisp, Kanzi y Envy pueden incluso presentar los
sintomas antes de la cosecha (Roman, 2014). Aparte de los diferentes tratamientos

guimicos, no existe un tnico método eficiente que controle totalmente los sintomas de bitter
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pit en cultivares de importancia econdmica tales como Honeycrisp, Granny Smith y

Catarina, los cuales son susceptibles a este desorden (Migueloto et al., 2014).

2.10. Bitter pit segun distribucion de frutos en la canopia

La calidad de fruta puede variar dentro de diferentes huertos o cuarteles, y también
dentro de un mismo huerto, por otro lado, aun no se ha estudiado en profundidad, la
variacion de la fruta dentro de un mismo arbol segun su distribucion en la canopia (Zhang
et al., 2006). El cambio en la calidad de la frutaen un mismo arbol se ha logrado asociar a
la intercepcion de luz solar (Robinson et al., 1983). Se ha demostrado, en duraznos, que la
fruta desarrollada mas al interior de la planta ha sido mas susceptible a desarrollar
desordenes fisiolégicos (Lurie y Crisosto, 2005). En el cultivo extensivo y de alta densidad
de manzanas, se han desarrollado huertos con gran uniformidad en la intercepcién de la
luz solar junto con patrones enanizantes, lo cual permite una mayor uniformidad en la
calidad final de la fruta (Palmer et al., 2002), por otro lado, en huertos con patrones de
mayor altura y vigor, se produce mucha variabilidad en la calidad de frutay en el desarrollo
de desordenes fisioldgicos dentro de una misma planta.

La distribucién y acumulacion de calcio en la planta esta relacionado con la tasa de
transpiracion, en sectores con mayor tasa transpiratoria habra méas acumulacion de calcio,
en comparaciéon con sectores que posean baja tasa transpiratoria (Hill, 1980). En 1971,
Jacksony Sharples reportaron bajos niveles de calcio en la parte mas alta de la canopia en
plantas de mayor longitud y plantadas en huertos de baja densidad. Sin embargo, un estudio
realizado por Kalcsits, et al., 2019, encontré bajos niveles de calcio y potasio en la parte
mas baja de la canopia, ademéas de mayor incidencia de bitter pit al interior de la canopia,

este estudio se realizd en huertos de alta densidad, con plantas de tamafio compacto.
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3. MATERIALESY METODOS

3.1 Caracteristicas de los huertos

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo durante la temporada 2018/19, en el
huerto comercial Encinos, propiedad de la empresa Casas Patronales ubicado en la
comunade San Clemente, Region del Maule, Chile, (35°30'52.3"S; 71°26'42.8"W), y en un
huerto comercial de la empresa Agricola Santa Maria (AMS) situado en el km 2,5 de la ruta
k-245, Rio Claro, Region del Maule, Chile (35°15°39” S; 71°14°32” O). Ambos huertos
corresponden al distrito agroclimatico 6-7-4, el cual presenta un clima célido supra termal
con régimen de humedad semi arido, posee un promedio de 227 dias consecutivos libres
de heladas y al afio se registran un promedio de 16 heladas, presenta un periodo de
temperaturas favorables para la actividad vegetativa, el cual dura 9 meses (Santibanez,
2017). El suelo es de origen aluvial perteneciente a la serie San Clemente, con
caracteristicas de posicion plano a levemente inclinado, de buen drenaje, color pardo
oscuro de texturafranca arcillo limosa (CORFO, 1964).

En el huerto de San Clemente se usaron plantas de manzano (Malus domestica),
variedad Granny Smith y Brookfield, ambos sobre patrén MM9 plantadas en el afio 2011
con un marco de plantaciéon de 3,5 x 1,2 m, la orientacion de plantacién es noroeste a
suroeste. En el huerto Rio Claro, se utilizaron plantas del cultivar Brookfield sobre patron
MMO9, plantadas en el afio 2007 con un marco de plantacion de 4,0 x 1,5 m, en orientacion
noroeste a sudeste.

3.2 Disefio experimental y tratamientos

a. Ensayo 1: Cv. Granny Smith

En este cv. se analizaron 3 plantas bajo el manejo comercial de huerto que fue sometido
a un raleo quimico en caida de pétalos y un posterior ajuste manual para adecuar la carga
frutal final, consistente en un fruto por cada centro frutal (dardo) que fue seleccionado para
contener la fruta. Adicionalmente, a partir de caida de pétalos se realizaron de forma
periodica 14 aplicaciones de Ca foliar.
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b. Ensayo 2: Cv. Brookfield

Para el cv. Brookfield, realizado en las localidades de San Clemente y Rio Claro, se
evaluaron dos tratamientos en funcion de los manejos de raleo y aplicacion de Calcio de la
siguiente forma:

-Tratamiento 1 (control): Aplicacion de Ca foliar (10 aplicaciones) y raleo
(quimico y ajuste manual) bajo manejo del huerto.
-Tratamiento 2: Sin aplicacion foliar de Cay sin raleo.

Para ambos cultivares, al momento del “peak” de cosecha comercial del huerto se
recolecté toda la fruta de tres arboles (repeticiones) por cada una de las combinaciones
Ca/raleo para el cv. Brookfield y de la condicion del huerto para el cv. Granny Smith. La
procedencia de la fruta fue identificada considerando altura, dividiendo imaginariamente la
planta, en sentido horizontal, en superior, media e inferior. Se obtuvo de esta forma tres
zonas de localizacion de la fruta, de acuerdo con la altura de insercion al tronco, de la rama
gue la sostiene (Figura 1). Toda la fruta fue medida a cosecha, para luego ser almacenada
bajo condiciones de refrigeracion (0°C, 85 % HR), durante 4 meses. A salida de almacenaje,
la fruta fue expuesta por 7 dias a temperatura ambiente (20°C), para favorecer la

manifestacion de los sintomas de bitter pit.

Superior

Medio

Inferior

Figura 1. Esquema de division imaginaria de los arboles para la identificacion de los
frutos, segun altura de la rama.
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3.3 Evaluaciones en cosecha
Al momento de cosecha, la fruta fue recolectada, identificando todos los frutos de cada uno de

los 3 niveles dentro de cada arbol. A estos frutos se les evalu6 color, peso y diametro.

a. Color de cubrimiento (cv. Brookfield)
Para realizar la evaluacidn de colorvisual se toma la manzana de ambos polosy se observa el
50 % de la cara expuesta (mayor intensidad de color) y el 50 % de la cara no expuesta (menor
intensidad de color) obteniendo un valor promedio por fruto. El resultado se expres6 en porcentaje

de color de cubrimiento en una escala de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.

b. Color concolorimetro (colorde fondo, cv. Brookfield y Granny Smith)

Para medir el colorde fondo de la fruta se utilizé6 un colorimetro (Konica Minolta INC, CM-700d,
Osaka, Japén), midiendo en la cara mas expuesta del fruto, entregando asi lecturas de luminosidad
L (blanco-negro), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul) basado en el método de la Comission
Internationale de I'Eclairage (CIE) usando estandar de calibracién D65 (McGuire, 1992). Para el cv.
Granny Smith se analizaron separadamente los valores de a* y b*, en tanto para el cv. Brookfield se

calculo el Chroma de acuerdo con la siguiente formula:

C =+/a? + b?

c. Peso del fruto
Para realizar la evaluacidon de peso, se ocup6 una balanza electrénica (Hanna Instruments Inc,

LT5001E, USA) obteniendo el pesaje individual de cada fruto, el resultado se expres 6 en gramos (g).

d. Diémetro ecuatorial del fruto
Para realizar la evaluacién de diametro ecuatorial se utilizd un pie de metro digital (Truper,

E5002009, Taiwan) midiendo la parte de mayor didmetro del fruto, expresandolo en milimetros (mm).

3.4 Evaluaciones en post-almacenaje
Después de almacenaje mas 7 dias a 20°C, cada fruto fue evaluado en cuanto a la
incidencia y severidad de bitter pit de forma visual, primero externamente y después se

procedié a quitar la piel de los frutos para identificar lesiones internas.
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-% Incidencia en cada altura para cada una de las repeticiones, en cada uno de los

tratamientos:

{Nﬁmero de frutos con bitter pit por altura} % 100
Total de frutos por altura

-Severidad: Numero promedio de manchas por frutos en aquellos que presentaron

bitter pit

3.5 Anélisis estadistico

Con el finde establecer diferencias en las caracteristicas de los frutos, para el cv. Granny Smith
se considerd un disefio completamente al azar (DCA) con 3 tratamientos dados porla posicion de la
fruta en la planta (superior, media y inferior). Para el cv. Brookfield, se consideré un DCA en arreglo
factorial de 3 (altura) x 2 (tratamientos de Ca/raleo). Los datos fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANOVA) y posterior separacion de medias portest LSD (p<0,05). Los analisis estadisticos

se realizaron usando el software Statgraphics Centurion XVI.
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4. RESULTADOS

a) Cv.Granny Smith, huerto Casas Patronales.

Para el cv. Granny Smith, (Cuadro 1) se observé que los frutos a cosecha se
diferenciaron estadisticamente en cuanto a color, siendo los valores de aquellos
provenientes de las ramas del nivel superior y medio, mas alto para b*, en comparacién con
el nivel inferior. Los valores de a* fueron mayores en el nivel inferior (valores positivos) y
disminuyeron hacia la parte superior de la planta (valores negativos), lo que podria significar
algun grado de rubor en la fruta del nivel inferior, sin embargo, esta tonalidad no era
perceptible a simple vista. Destacan los elevados coeficientes de variacion para estas
caracteristicas (<30%), lo que indicaria una alta variabilidad en la coloracién de las
manzanas provenientes de cada nivel de la planta.

Con relacion al diametro y peso inicial de los frutos, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles de la planta, sin embargo, se observa una
tendencia a mayores promedios, para ambas variables, en la zona superior de la planta. Se
observo diferencia estadistica entre los 3 niveles en cuanto al N° de frutos/ planta, siendo
el nivel superior aquel con més frutos (313), el nivel medio e inferior son similares
estadisticamente (67 y 17 frutos/planta respectivamente). De esta forma, la distribucion de
los frutos dentro del arbol indica que el 78,7% se produjo en el nivel superior, en tanto en
los niveles medio e inferior se encontraba el 16,9 y 4,2%, respectivamente. A diferencia de
las mediciones de color, se registraron valores relativamente bajos del coeficiente de
variacion para estas variables (<10%).

Cuadro 1. Caracteristicas no destructivas en frutos del cv. Granny Smith a cosecha (chroma,
diametro, peso y nimero de frutos por arbol) segun su posicion en altura dentro de la planta.

Nivel dentro de a*x@ b*@ Diametro Peso N° de
la planta (mm) @) frutos/planta®@
Superior -13,65 a 54,22 a 69,36 140,40 313,3 b
Medio -12,08 a 55,46 a 68,50 135,53 67,3 a
Inferior 3,12 b 33,20 b 64,96 119,26 17,0 a
Coef. Var. (%) 37,2 42,11 3,59 9,48 1,31
Significancia®) 0,00 0,00 0,14 0,17 0,001
(p-valor)

@: Analisis en base a Krukall Wallis; promedios en una columna seguidos por la misma letra no difieren
estadisticamente, segun valores rankeados.

) Promedios en una columna seguidos por lamisma letra no difieren estadisticamente, segtin testLSD..
®:p>0.05 = no significativo; (p < 0,05) = significativo.
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Los valores promedio obtenidos para el desorden fisioldgico de bitter pit no mostraron
diferencias estadisticas entre los niveles de la planta, ya que el valor p obtenido fue 0,10
(Cuadro 2). Sin embargo, el desorden solo se desarroll6 en los frutos de las ramas
superiores del arbol, con un promedio de 3,33 manchas por manzana. Se obtuvo un elevado
coeficiente de variacion, lo cual indica una alta variabilidad de los datos dentro de cada nivel
de la planta, esto se atribuye a la necesidad de este ensayo de asignar cada planta como

una repeticion.

Cuadro 2. Incidencia (%) y severidad de bitter pit, después de 5 meses de almacenaje
refrigerado (0°C, 88% HR); en frutos del cv. Granny Smith, segln su posicidénenaltura dentro

de la planta.
Bitter pit
Nivel dentro de la Incidencia @ (%) Severidad®

planta (Manchas / fruto)
Superior 1,43 3,33
Medio 0,0 0,0
Inferior 0,0 0,0

Coef. Var. (%) 223,6 -

Significancia® (p-valor) 0,10 s/a

@: Analisis en base a Krukall Wallis; promedios en una columna seguidos por la misma letra no difieren
estadisticamente, segln valoresrankeados.

) Promedios estimados en base a los frutos que representaron bitter pit.

®): p>0.05=no significativo; p < 0,05= significativo; s/a=sin analisis.

b) Cv. Brookfield, huerto Agricola Santa Maria.

Para el cv. Brookfield donde se realizaron tratamientos diferenciados del manejo
Calraleo, se observo diferencia estadistica en los promedios de Chromay % color para el
factor tratamiento, siendo aquel con aplicacion foliar y raleo el que obtuvo los mayores
valores en ambas variables (Cuadro 3). Esto indica que los frutos provenientes del manejo
comercial del huerto presentaban una coloracion rojiza més intensa ademas de un mayor
cubrimiento de este color. Con relacion al tamafio de los frutos, se obtuvieron diferencias
significativas entre los niveles de la planta, siendo los valores de aquellos de las ramas del
nivel medio los de mayor didmetro; para peso el mayor valor se obtuvo en las ramas

superiores y medias. La distribucion de los frutos dentro del arbol indica que el 37,1% se

26



produjo en el nivel superior, en tanto en los niveles medio e inferior se encontraba el 42,6 y

20,2%, respectivamente.

A excepcion del numero de frutos por planta, se obtuvieron valores relativamente bajos

en el coeficiente de variacion (<10%) para cada una de las variables, lo cual indica una baja

variabilidad dentro de los datos en cada nivel del arbol.

Cuadro 3. Caracteristicas no destructivas en frutos de cv. Brookfield a cosecha (Chroma,
diametro, peso y numero de frutos por arbol) segulin su posicion en altura dentro de la planta

y, tratamiento de Ca y raleos. Fruta proveniente del huerto AMS.

Chroma@  Diametro® Peso®) Color®@ N° de
(cm) ) (%) frutos/planta
Nivel dentro
de la planta
Superior 33,12 66,9 a 143,3 ab 75,1 43,2
Medio 31,91 67,3 b 145,7 b 68,9 49,5
Inferior 31,83 66,6 a 142,6 a 66,5 23,5
Significancia® 0,28 0,00 0,01 0,12 0,38
(p-valor)
Tratamiento
Ca +raleo 34,31 b 67,06 144,07 86,84 b 33,8
S/Cay Sl/raleo 30,27 a 66,9 143,7 53,3 a 45,6
Significancia® 0,00 0,25 0,59 0,00 0,15
(p-valor)
Nivel x
Tratamiento
Significancia® 0,96 0,51 0,50 0,16 0,39
(p-valor)
Coef. Var. (%) 4,65 0,42 1,05 9,80 58,32

@ Promedios en una columna seguidos porla misma letra no difieren estadisticamente, segtn testLSD
O Andlisis en base a Krukall Wallis; promedios en una columna seguidos porla misma letra no difieren
estadisticamente, segun valores rankeados

®):p > 0.05= no significativo; p < 0,05= significativo.

Los promedios obtenidos para la incidencia de BP resultaron en diferencias estadisticas

solo para los niveles de la planta, logrando diferenciarse los valores de los frutos
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provenientes de las ramas del nivel superior sélo de aquellos del nivel inferior, donde no
hubo presencia de BP.

En cuanto a severidad el mayor valor también se observo en el nivel superior de la planta
con un promedio de 10,2 manchas por manzana, respecto del nivel medio, con un promedio
de 4,83 manchas por manzana. El elevado coeficiente de variacién encontrado para bitter
pit, indica una mayor variabilidad dentro de los datos de cada nivel de la planta, esto debido
al bajo numero de repeticiones del ensayo, al tener que considerar cada planta como una
réplica. Esto ademas incide en que solo el nivel inferior y superior se diferenciaron en cuanto

al desarrollo de BP.

Cuadro 4. Incidencia (%) y severidad de bitter pit, después de 5 meses de almacenaje
refrigerado (0°C, 88% HR); en frutos del cv. Brookfield, segun su posicién en altura dentro
de la planta, y tratamiento de Ca y raleo.

Bitter Pit
Incidencia % @ Severidad®)
(Manchas/ frutos)
Nivel dentro de la planta
Superior 2,43 a 10,2
Medio 0,49 ab 4,83
Inferior 0,00 b 0,0
Significancia® (p-valor) 0,03 s/a
Tratamiento
Ca foliar + raleo 0,91 6,55
S/Cay Slraleo 1,03 3,46
Significancia® (p-valor) 0,86 sla
Nivel x Tratamiento
Significancia® (p-valor) 0,40
Coef. Var. (%) 151,16

@: Andlisis en base a Krukall Wallis; promedios en una columna seguidos porla misma letra no difieren
estadisticamente, segun valores rankeados.

) Promedios estimados en base a los frutos que presentaron bitter pit.

®):p > 0,05= no significativo; p < 0,05= significativo; s/a=sin analisis.

A pesar de no existir interaccion entre los factores, en la Figura 2 se presenta la
distribucion de BP en cada uno de los tratamientos, observandose claramente la

disminucion del desorden en funcionde la posicion de la fruta en la planta y el efecto positivo
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Nivel planta

Medio h

Inferior I

sobre el control del desorden producto del manejo del huerto en cuanto a raleo y aplicacién

de Ca, en el nivel superior de la planta.

1 2 3 4 5
% Bitter pit

B Sin aplicaciones ysinraleo M Ca foliar + raleo

Figura 2. Valor porcentual de bitter piten manzanas provenientes de ramas del nivel superior, medio
einferior de la planta, para tratamientos de Ca yraleo, para cv. Brookfield enhuerto AMS, y esquema
visual de divisién espacial en la planta.

c) Cv. Brookfield, huerto CP.

Parael cv. Brookfield del huerto CP no se observo diferencia estadistica entre los valores
promedio obtenidos para el factor tratamiento en ninguna de las variables evaluadas
(Cuadro 5). Con relacion al factor Nivel de la fruta en la planta, tampoco hubo diferencia en
cuanto a diametro, chroma y peso; sin embargo, se observé una tendencia a mayores
valores para peso, en los frutos provenientes de las ramas del nivel superior. Se
encontraron diferencias estadisticas para % color entre los 3 niveles de la planta, siendo
aquellos provenientes de las ramas del nivel superior los que registraron el mayor
porcentaje de cubrimiento (>70%).

En cuanto a la distribucion de los frutos en la planta también se encontraron diferencias
estadisticas entre los 3 niveles, la mayor cantidad se obtuvo en el nivel medio (196,5 frutos
por planta, equivalente al 47,02% del total), seguido por el nivel inferior (117,2 frutos y
28,0% del total) y finalmente la menor cantidad se obtuvo en el nivel superior con 104,2
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frutos por planta, correspondiente al 24,9% del total. Nuevamente, a excepcion del nimero
de frutos/planta, se obtuvieron valores en el coeficiente de variacion relativamente bajos
(<25%).

Cuadro 5. Caracteristicas no destructivas en frutos de cv. Brookfield a cosecha (Chroma,
diametro, peso y numero de frutos por arbol) segun su posicién en altura dentro de la planta,
y tratamiento de Ca y raleo. Fruta proveniente del Huerto CP.

Chroma  Diametro Peso % N° de
(mm) @) Color®@  frutos/planta®
Nivel dentro
de la planta
@: Superior 32,16 69,55 151,1 73,57 a 104,2 ¢
Medio 31,96 68,57 124,6 58,63 b 196,5 a
Inferior 32,13 68,86 127,4 57,43 b 117,2 b
Significancia® 0,92 0,40 0,46 0,02 0,05
(p-valor)
Tratamiento
Ca +raleo 32,21 68,72 132,68 66,87 132,7
S/Cay s/raleo 31,95 69,26 135,95 59,54 142,9
Significancia® 0,57 0,38 0,86 0,12 0,86
(p-valor)
Nivel x
Tratamiento
Significancia® 0,43 0,68 0,19 0,88 0,24
(p-valor)
Coef. Var. (%) 2,92 1,83 29,35 14,9 45,58

Promedios en una columna seguidos porlamisma letra no difieren estadisticamente, seguin testLSD.
®): p>0.05=no significativo; p < 0,05=significativo.

Los valores promedio obtenidos para bitter pit % no resultaron en diferencia estadistica
entre los niveles de la planta (Cuadro 6), si bien solo hubo presencia del desorden en frutos
de las zonas mediay superior de los arboles. Esto se atribuye al alto coeficiente de variacion
obtenido para esta variable. En cuanto a los tratamientos, si hubo diferencia estadistica
entre ambos, la mayorincidencia se encontré cuando hubo ausencia de aplicaciones de Ca
y no se efectud raleo.
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Cuadro 6. Incidencia (%) y severidad de bitter pit, después de 5 meses de almacenaje
refrigerado (0°C, 88% HR); en frutos del cv. Brookfield, segun su posicién en altura dentro
de la planta, y tratamiento de Ca y raleo. Fruta proveniente del huerto CP.

Bitter pit
Incidencia @ % Severidad®)
(Manchas/fruto)
Nivel dentro de la planta
Superior 1,18 1,5
Medio 0,37 1,7
Inferior 0,00 0
Significancia® (p-valor) 0,36 sla
Tratamiento
Ca foliar + raleo 0,00 a 0
Sin aplicaciones y sin raleo 1,03 b 1,58
Significancia® (p-valor) 0,14 sla
Nivel x Tratamiento
Significancia® (p-valor) 0,36 sla
Coef. Var. (%) 275,9

@) Andlisis en base a Krukall Wallis; promedios en una columna seguidos por la misma letra no difieren
estadisticamente, segun valores rankeados

) Promedios estimados en base a los frutos que presentaron bitter pit

®): p> 0.05= no significativo; p < 0,05= significativo.

A pesar de no existir interaccion entre los factores, en la Figura 3 se presenta la
distribucién de BP en cada uno de los tratamientos, observandose claramente, al igual que
para el huerto AMS, la disminucion del desorden en funcion de la posicion de la fruta en la
planta y el efecto positivo sobre el control total del desorden producto del manejo del huerto

en cuanto a raleo y aplicacion de Ca.
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B Sin aplicaciones y sinraleo M Ca foliar + raleo

Figura 3. Valor porcentual de bitter piten manzanas provenientes de ramas delnivel superior, medio
e inferior de la planta, para tratamientos de Ca y raleo, para cv. Brookfield en huerto CP.
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5. DISCUSION

Muchos factores que inciden en la aparicion de bitter pit han sido estudiados
empiricamente, ya que la presencia de este desorden se traduce en pérdidas econdmicas
relevantes para los cultivadores. En este ensayo, una de las variables estudiadas fue el
tamarfio de los frutos. Al respecto, Faust y Shear (1986) documentaron que la incidencia de
bitter pit aumentaba en frutos de mayor diametro, debido a que pueden presentar
deficiencia de Ca (la causa mas directa de este desorden), ya que el movimiento de este
elemento es muy lento, tanto en la planta como en el suelo, comparado con el rapido
desarrollo de las manzanas. Por otro lado, la incidencia de altas temperaturas durante la
fase de division y expansion celular puede producir frutos de mayor calibre, debido a que
se acelera el proceso, y en esta etapa se determina el niamero final de células del fruto
(Stanley et al., 2000; Atkinson et al., 2001). En este sentido, el fruto es un érgano que se
desarrolla rapidamente y por eso la demanda de Cano alcanza a ser suplantada en la fase
de expansion celular (Cardona, 2002). En el caso de este estudio, dentro de los resultados
para cv. Granny Smith, se registré que las manzanas mas grandes (mayor diametro) y de
mayor masa (g) provenian de las ramas del nivel superior del arbol, coincidiendo con la
aparicion del 100% del BP en esta zona de las plantas. En el ensayo de cv. Brookfield,
huerto CP, se registraron valores similares entre los frutos de los 3 niveles en la planta, pero
con una masa mayor en aquellos provenientes de las ramas del nivel superior del arbol, lo
gue también explicaria la mayor aparicion de bitter pit (76%) en los frutos de este nivel. La
excepcion fue, el cv. Brookfield del huerto AMS donde se registraron valores similares en
cuanto al diametro y peso de los frutos entre los 3 niveles de la planta, no obstante, el bitter
pit también prevalecio en las ramas del nivel superior, equivalente a 83% de todo el bitter
pit registrado en este ensayo.

Otra variable considerada en este estudio fue el colorido o croma (del inglés chroma),
el cual hace referencia a que el color de fondo del fruto percibido sea mas o menos
cromatico (sensacion visual de pdlido- intenso) (Montesinos, 2003). El color de fondo
(chroma) en manzanas esta determinado por las clorofilas y carotenoides. Las variables a*
y b* corresponden a las coordenadas en plano cartesiano del diagrama cromatico, si a* >0
las tonalidades oscilaran dentro del rojo y si a* < 0, correspondera alas tonalidades verdes.
Si las coordenadas de b* > 0O, corresponde a las tonalidades amarillas, y si b* < 0 las
tonalidades corresponderan al azul

33



En el caso del cv. Granny Smith, donde se evaluaron los valores a* y b*, se obtuvieron
promedios similares entre el nivel superior y medio de la planta, para ambas mediciones

(-13,65 y -12,08 en coordenada a*; 54,22 y 55,46 en coordenada b, respectivamente),
otorgando a los frutos ubicados en estas zonas el color verde caracteristico del cv. Con
relacién al nivel inferior del arbol, se encontré que algunos ejemplares habrian desarrollado
tonalidades rojizas (rubor) y amarillas ya que se obtuvo un valor medio de a* igual a 3,12
(muy bajo para esta variedad) y b* igual a 33,20. Se puede inferir que, en estos frutos, hubo
desarrollo de antocianinas (responsable de la coloracién rojiza en manzanas); influirian
sobre este fendbmeno las practicas de manejo, poda, riego y carga frutal de las plantas;
ademas de factores ambientales que influyen en el rubor del cv. Granny Smith, como el
efecto de la temperatura y la incidencia de luz solar (los rayos UV estimulan la produccién
de antocianinas). No obstante, la diferencia en tonalidad de los frutos no era perceptible a
simple vista. Para el cv. Brookfield, en ambos huertos, las manzanas presentaron un
Chroma similar entre los niveles superior, medio e inferior del arbol, lo cual nos puede
indicar un manejo mas equilibrado (poda, fertilizacion y riego) en el huerto. En particular en
el huerto AMS hubo diferencia estadistica entre los promedio de croma de los dos
tratamientos; asi el grupo de plantas con aplicaciones de Cay raleo, desarrollaron un color
de fondo mas intenso en comparacion con el grupo que no recibid Ca foliar ni raleo. Lo
mismo ocurrio para el color de cubrimiento (expresado en porcentaje) donde los arboles
gue recibieron Cafoliar + raleo desarrollaron mayor coloracion (86,8%) en comparacion con
aquellos arboles que no lo recibieron (53,5%). Esto puede ser explicado por la relacion
hoja/fruto de la planta, una planta bien equilibrada tendra una adecuada intercepcion solar
para desarrollar la coloracion de los frutos, ya que la radiacion solar y la disponibilidad de
azucares estimulan la sintesis de antocianinas, para obtener el color rojizo uniforme
deseado, es decir, la luz del sol no solamente debe ser interceptada, sino que, ademas,
bien distribuida dentro del arbol (Corelli- Grappadelli y Morandi, 2012)

Dentro del huerto CP si hubo diferencias entre los tres niveles del arbol, logrando las
manzanas la zona superior, desarrollar méas color en comparacion con el nivel medio e
inferior, lo cual podria indicar una mayor exposicién solar en aquellos frutos, por
consecuencia, mayor sintesis de antocianinas (responsables de la mayor coloracion)
(Corelli-Grappadelli, 2003).

Como ya se menciond el bitter pit se manifesté mayoritariamente en el nivel superior de
la planta, probablemente por el mayor desarrollo de las manzanas por los factores
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explicados inicialmente. Si bien en el cv. Granny Smith, el valor p no fue significativo (0,10)
es relevante indicar que el desorden solo se desarrolld en el nivel superior del arbol, asi
como también, dentro del huerto CP para cv. Brookfield el valor tampoco fue significativo,
pero nuevamente solo se observo bitter pit en el nivel superior (1,18%) y medio de la planta
(0,37%), ademas de presencia de bitter pit solo en aquel grupo de plantas donde no se
aplicé calcio foliar ni raleo. Para el mismo cultivar, dentro del huerto AMS, si hubo diferencia
estadistica en funcion de la procedencia de la fruta (p-valor<0,05), con incidencia de 2,43%
en el nivel superior y 0,49% en el nivel medio.

Para el cv. Brookfield, en ambos huertos, hubo menor incidencia de bitter pit cuando se
aplic6 Ca foliar y raleo en las plantas (aunque no se evidencid diferencia estadistica
significativa), esto puede ser clave en el manejo del bitter pit, ya que se ha demostrado que
las aplicaciones foliares permiten aumentar la concentracion de Ca en los frutos, por lo cual
se recomienda dentro de la produccion de manzanas (asi como también en otros tipos de
frutos) para evitar la deficiencia de este elemento o para mejorar su calidad (Schlegel y
Schonherr, 2002; Lotze et al., 2008; Fernandez et al., 2009).

Conociendo los resultados de este ensayo, se puede colegir, que el bitter pit
efectivamente se manifiesta en mayor medida en los frutos provenientes de las ramas de
la parte superior de la planta. Esto se puede respaldar, en gran medida, por la dinamica del
Ca dentro de la planta; ya que la asimilaciéon de Ca por las raices y su distribucion se
incrementa junto con la tasa transpiratoria de la planta, y a su vez, el transporte de Ca
disminuye si la tasa transpiratoria de la planta se reduce, con esto, se perjudica el desarrollo
de brotes, frutos y hojas (ya que son 6rganos con gran demanda de calcio) (Armstrong y
Kirkby, 1979). De esta forma, se ven afectados, en especial, aquellos brotes, frutos y hojas
gue se encuentran en la parte superior de la canopia, ya que el calcio debe recorrer mas
distancia para llegar a esta zona. La transpiracién debe ser suficientemente alta para lograr
movilizar el calcio y otros elementos hasta la porcién superior del arbol.

Otro factor que influye en la translocacion de Ca es la madurez de las plantas, este
nutriente tiende a acumularse en los érganos mas senescentes por lo cual, los érganos de
mayor actividad metabdlica (frutos, hojas en desarrollo, flores y meristemas) seran
afectados en primer lugar si existe déficit de este nutriente (Chiuy Bould, 1977).

En adicion, aquellos 6rganos que transpiran mas, como el tejido foliar, podran acumular
mas calcio que aquellos 6rganos que transpiran menos, como los frutos, por ello, es comun
encontrar mayores concentraciones de Ca en las hojas que en los frutos al realizar un
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analisis mineraldgico (Marschner,1985). Las hojas y frutos reciben agua y Ca por el xilema
mayoritariamente, este proceso esta relacionado con la presion osmatica del suelo y
también por las condiciones ambientales que producen altas tasas transpiratoria, por ende,
el suministro de agua y calcio, a frutos y hojas puede restringirse eventualmente (Ende et
al., 1975).

La mayor porcion de Ca llega a los frutos, principalmente en las primeras etapas de
desarrollo, en donde el xilema es encargado de proveer nutrientes y agua, con el paso del
tiempo y con el desarrollo del fruto, los conductos del floema participan cadavez mas en el
transporte de nutrientes (Clover, 1991), por el hecho de que en las Ultimas etapas del
crecimiento de los frutos la contribuciéon del xilema disminuye debido a la pérdida de su
funcionalidad, por consecuencia también, perdidas del potencial hidrico dentro del conducto
xilematico (disminuyendo, en conjunto, el transporte de Ca) (Ho et al. 1993; Drazeta et al.,
2004; Bondada et al., 2005). También es relevante considerar que la cantidad de Ca en el
floema es muy baja y su transporte muy lento y no responde rapidamente a sefiales
hormonales o al exceso de transpiracion (Goor y Wieresma, 1974), lo cual es un factor
adicional que explicala deficienciade Ca.

Un aspecto relevante de este estudio radica en que se obtuvieron elevados coeficientes
de variacion para la incidencia de bitter pit (223,6% para Granny Smith, 151,1% y 275,9%
para Brookfield en los huerto de AMS y CP respectivamente).

Este indice sefiala el grado de precision con el que se comparan los tratamientos, es
decir, la variabilidad de un grupo de datos con respecto a la media. En este caso, para
cuantificar efectivamente la incidencia de BP por arbol, se consider6 cada planta como una
repeticion (3); futuros ensayos debieran considerar un mayor numero de réplicas con el fin
de disminuir esta variabilidad y potenciar la significancia estadistica en funcion de la
procedencia de la fruta dentro de la planta.

La heterogeneidad con que se manifiesta el bitter pit dentro de las plantaciones y durante
la conservacion de la fruta, plantea la necesidad de formular una estrategia para lograr
predecir la incidencia y severidad de este desorden, para que asi los agricultores puedan
tomar decisiones pertinentes de manejo. El BP es un desorden que se origina dentro del
huerto, se asocia a la relacion follaje/fruto y cémo se mueve el Ca entre los 6rganos; por un
lado, altas temperaturas y estrés hidrico pueden desencadenar este desorden (Watkins,
2003), por eso, el monitoreo de la temperatura, humedad relativa, indice de estrés podrian
ayudar a calcular el riesgo de la aparicién de BP. En adicion, Val et al., (1999), investigaron
la dinamica de los nutrientes en la planta durante todas las etapas fenoldgicas del manzano,
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concluyendo que el riesgo de desarrollar BP aumentaba cuando a los 100 dias después de
plena flor (DDPF) el valor foliar de la relacion K/Ca es menor a 2 y en el fruto mayor a 25.
Con el pasar del tiempo el andlisis de fruto se ha priorizado frente al andlisis foliar, se
considera bajo riesgo de BP cuando la concentracion de Ca en el fruto es mayor a 5-6
mg/100 g de peso fresco (Lotze et al., 2008). En base a los resultados de este estudio seria
beneficioso realizar analisis mineralogicos en frutos que provengan de las ramas superiores
de la canopia de los arboles para poder realizar una prediccion certera en cuanto a la
incidencia. Si se encuentra gran predisposicién al BP se podrian realizar estrategias de
cosecha asincronicamente dentro de la planta, obteniendo manzanas anticipadamente en
la temporada proveniente del nivel superior del arbol, que podria destinarse al comercio

local para venderse de formarapida.
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6. CONCLUSIONES

Para el cv. Granny Smith, en general, se observé que la mayoria de las variables
medidas obtuvieron valores diferenciados segun su posicion en altura dentro de la canopia.
Los frutos del nivel superior presentaron mayor peso y didmetro y consecuentemente, el
100% del bitter pit se manifestd en frutos provenientes de este nivel del arbol con una

incidencia del 1,4%.

Para el cv. Brookfield, de ambos huertos, hubo efecto tanto de la posicion de los frutos
en la planta como del tratamiento recibido:

-Los frutos del nivel superior y con aplicaciones de calcio foliar + raleo, se caracterizaron
por un mayor porcentaje de color, respecto de los que no fueron tratados.

-En el huerto AMS, el 83% del bitter pit, se desarrollé en frutos de la parte superior de la
planta (2,4% de incidencia); en tanto el 17% se manifesté en frutos de la zona media (0,5%),
teniendo mayor severidad en la parte superior.

-En el huerto CP el 76% del bitter pit se desarroll6 en la parte superior del arbol (1,2%),
pero con menor severidad que en el huerto AMS; el 24% restante ocurrié en la zona media
(0,4% de incidencia). Ademas, en este huerto todos los frutos que desarrollaron bitter pit,

correspondian a plantas a las que no se les aplico calcio foliar ni raleo.
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