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INTRODUCCION

Los disturbios fisiolégicos son alteraciones de caracter no parasitario que afectan frutas
y hortalizas, alterando su metabolismo normal durante la madurez y senescencia. Producen
una apariencia (externa o interna) y/o sabores anormales en la fruta.

Los factores de pre y postcosecha que condicionan el aparecimiento de estos proble-
mas son: madurez de cosecha, periodo entre la cosecha y la refrigeracién, condiciones
climéaticas durante el desarrollo de la fruta en el huerto, factores de manejo en el huerto y
condiciones de almacenaje.

Los principales disturbios fisiolégicos que afectan las poméceas en Brasil son:

1. ESCALDADURA SUPERFICIAL

En Brasil este problema afecta los cultivares de manzana Fuji, Granny Smith, Gala. Oca-
siona pérdidas a nivel de mercado, dejando las frutas susceptibles a pudriciones. Es un problema
que ocurre durante el almacenamiento de la fruta. Ha sido durante afios uno de los disturbios
fisiolbgicos mas estudiados en el mundo.

Este disturbio se caracteriza por un oscurecimiento de las células hipodérmicas las cua-
les se tornan de color marrén, entran en colapso y mueren. En casos severos, la epidermis
también es afectada. Es un problema superficial no afectando, en general, la pulpa. Los sinto-
mas son mas evidentes después de 3-4 meses de almacenamiento refrigerado a 0°C aumen-
tando cuando las frutas son expuestas a temperatura ambiente. El desarrollo del escaldado
presenta una fase de inducci6n y una de expresion de la sintomatologia. La induccion ocurre
con las bajas temperaturas, mientras los sintomas se desarrollan con baja y alta temperatura
siendo mas comin este Gltimo caso. Los sintomas de este disturbio se manifiestan mas en las
partes mas verdes que en el lado rojo de la manzana.

Su causa no ha sido establecida con precisién, sin embargo existe una fuerte relacién
entre la presencia de a-farneseno sus derivados, las trienias conjugadas (CT), y el escaldado.
Segin esta teoria, el escaldado esta asociado a la acumulacién de un sesquiterpeno aciclico
hidrocarbonado denominado alfa-farneseno, localizado en la superficie cerosa que cubre la
epidermis el cual aumenta y disminuye en la fruta durante el almacenamiento. El a-farneseno
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es sintetizado principalmente a partir del trans,trans-farnesilpirofosfato (FPP) mediante la enzi-
ma trans,trans-a-farneseno sintasa, mas que por la via del farnesol. El a-farneseno predominan-
te es el trans,trans-a-farneseno en oposicion al isbmero cis-trans en proporcion de 300:1. Sin
embargo, se ha visto que el escaldado esta mas asociado a la acumulacién de trienas conjugadas
(productos de oxidacion del alfa-farneseno) que con el proprio sesquiterpeno. Las trienas
identificadas son la TC-258,TC-260 y TC-281, siendo ésta Gltima la mas importante. La correla-
cion entre la TC-281 y el escaldado es la base de la hipétesis de que el a-farneseno es peroxidado
para trienas conjugadas, lo que lleva a un colapso celular y al desarrollo de los sintomas. Sin
embargo, se ha visto recientemente que los metabolitos toxicos generados por la TC-281, son
mds importantes que la propia acumulacién de la TC-281 y que la relacion TC-258:TC-281 es
mas importante que cada una de ellas de forma aislada. El papel de las TC en el desarrollo de
la sintomatologia no estd muy claro, pero se estima que ellos pueden estar relacionados con la
peroxidacién de los lipidos de la membrana, lo cual rompe la organizacién celular resultando
en la expresion de los sintomas. En manzanas se han identificado alrededor de 11 antioxidantes
endbgenos. Entre ellos, los antioxidantes naturales como la vitamina E, que aumenta con la
cosecha tardia de la manzana, el a-tocoferol, carotenoides y ac.ascorbico pueden inhibir la
oxidacion del a-farneseno, protegiendo el fruto contra el escaldado. Las variaciones cuantitativas
de ésos antioxidantes, son importantes en el desarrollo de la escaldadura, y estos cambios
estan mas asociados con la madurez e intensidad luminosa que con las bajas temperaturas
ocurridas en el huerto antes de la cosecha.

Algunos factores predisponentes son: veranos secos y calurosos, fruta cosechada
inmadura, fruta de tamaiio grande, exceso de nitrégeno, baja temperatura de conservacion,
deficiente ventilacion.

Su control se realiza con tratamientos de postcosecha con anti-oxidantes como la
difenilamina (DPA) y etoxiquina en dosis variables entre 1.000 a 3.000 ppm. En Brasil esta
prohibido su uso, aunque han sido experimentados otros productos como el Butilhidroxitolueno,
en los cvs.Fuji y Granny Smith com dosis variables entre 3.000 y 10.000 ppm (Cuadro1). El
uso de atmdsfera controlada, en condiciones de ultra bajo oxigeno, reduce este problema, sin
embargo son necesarias concentraciones de 0,7% de O, para ser equivalentes a 2000 ppm de
DPA, lo cual puede provocar problemas de anaerobiosis en muchas variedades de manzanas.
El pre-calentamienrto de la fruta antes de ser almacenada en refrigeracion, inhibe la acumulacién
de alfa-farneseno y trienias conjugadas dando un buen control de esta alteracién fisiologica.

2. ESCALDADURA BLANDA O PROFUNDA

Es un problema de ocurrencia esporidica en Brasil.

Su sintomatologia se caracteriza por el aparecimiento de manchas de color marrén cla-
ro, planas, de bordes bien definidos, separando los tejidos sanos y enfermos. Afecta la piel y
la pulpa hasta 3 mm de profundidad.
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Su causa no esta bien definida. Se presume que sean reacciones anormales del metabo-
lismo de los acidos grasos. Este problema se ha correlacionado directamente con el nivel de
hexanol e inversamente con el 4cido linoléico. Entre los factores predisponentes se cita la
cosecha tardia y el enfriamiento rapido en frutas sobremaduras.

Su control esta basado en minimizar los factores predisponentes y reducir gradualmente

la temperatura de almacenaje.

Cuadro 1: Efecto del BHT y DPA en el control del escaldado superficial en manzanas cv.Fuji, producidas

en Brasil.
Incidencia del escaldado superficial (%)
Producto Almacenaje refrigerado (meses)
3 6 9

Testigo 1.0 aB 20.11 aA 25.98 aA
BHT-500 0.0 aB 0.16 bB 17.5 abA
BHT-3000 0.0 aB 0.0 bB 12.44 bA
BHT-5000 0.0 aA 1.04 bA 0.16 cA
DPA-500 0.0 aA 0.0 bA 0.16 cA
DPA-1000 0.0 aA 0.0 bA 0.0 cA
DPA-1500 0.0 aA 0.0 bA 0.0 cA

Medias seguidas por letras minGsculas diferentes, en la columna y mayisculas distintas, en la linea, difieren entre
si segin el test de Ducan (P< 0.05).

3. ESCALDADO SENESCENTE

En Brasil afecta las manzanas cv. Golden Delicious, Gala y peras cv. Kieffer. Se mani-
fiesta por el oscurecimiento de la fruta en las regiones del céliz y ecuatorial. En peras es un
pardeamiento superficial que se extiende hasta una profundidad de 1-3 mm, lo que corres-
ponde a algunas capas celulares sub-epidérmicas. Puede venir acompafiada de un despegue
de la epidermis, lo que indica que es una senescencia superficial ligada a una evolucién
acelerada del fruto que pierde rapidamente sus cualidades organolépticas.

Su causa es desconocida, estando asociada a desequilibrios metabolicos en frutas pro-
venientes de cosecha tardia y con un excesivo tiempo de almacenamiento.

4. BITTER PIT

En Brasil afecta las manzanas cvs. Gala, Golden Delicious, Fuji, Granny Smith, Mutsu,
Melrose, Red Delicious y otras.

Sus sintomas son manchas circulares, deprimidas, obscuras de 3 a 6 mm de didmetro,
que penetran en la pulpa. El tejido bajo la mancha es seco y corchoso. Es méas abundante
entre las regiones calicinar y ecuatorial del fruto, apareciendo durante el primer mes de alma-

cenamiento. En casos severos puede aparecer en la cosecha.
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Su causa mas probable es un complejo desequilibrio nutricional en la relacion Mg+K/
Ca. Deficiencias localizadas de calcio, junto a un exceso de magnesio o potasio a nivel de
fruto, causarian este disturbio.

El calcio tiene varios efectos asociados con la estructura y funcién de la membrana
y con la estructura y composicion de la pared celular. El calcio es un importante constituyente
de la pared celular, y su deficiencia afecta negativamente la permeabilidad selectiva de la
membrana celular, conduciendo a dafos en la célula, causando su desintegracion y muerte.
Altos niveles de calcio mantienen la fruta firme, con menor tasa respiratoria, menor indice de
pudriciones y alteraciones fisiologicas. Las frutas tratadas con calcio tienen un patrén de
disminucion de la textura diferente de las no tratadas, a pesar de conocerse poco todavia
acerca de los cambios estructurales de la pared celular de la manzana durante la madurez y
senescencia y su vinculacion con el calcio. La mayoria del calcio que entra en la fruta se
acumula en la pared celular. Los grupos carboxilicos libres en los polimeros de pectina, juegan
un importante papel en la estabilizacion de la pared celular, mediante sus uniones con el
calcio. Recientemente se ha identificado dos compartimentos en la pared celular vinculados
al calcio: uno para superficies cargadas con cationes unidos, incluyendo el calcio y otra para
espacios libres de agua que contienen iones no unidos de calcio. La acumulacién de calcio en
la pared celular facilita la estructuraciéon de los polimeros pécticos y con ello la firmeza y
cohesidén celular. Se cree que los iones no unidos de calcio tienen poco o ninglan efecto
directo en la firmeza de los tejidos celulares.

Entre los efectos predisponentes se encuentran los periodos de sequia,
susceptibilidaddel cultivar,madurez de la fruta a la cosecha, manejo del huerto, desequilibrios
nutricionales, problemas climaticos, factores de almacenamiento.

Con relacién al control de este problema, regulando los factores predisponentes
se puede lograr una reduccion del disturbio. Sin embargo, el método de control mas efectivo,
en Brasil y en muchos paises productores de manzanas, son las pulverizaciones en el huerto
con calcio sea en la forma de cloruro o nitrato de calcio, calcio quelatizado, solucion de
cloruro de calcio etc. El tratamiento mas generalizado en Brasil, consiste en realizar de 5 a 10
pulverizaciones con cloruro de calcio 0,5-0,6% los cuales aumentan el nivel de calcio en el
fruto, disminuyendo la incidencia de Bitter Pit (Cuadro 2). También se aplica en algunas regio-
nes calcio al suelo, siendo menos efectivo. La aplicacién estos tratamientos después de flora-
ciéon como mas tarde (60 dias antes de cosecha) son beneficiosos para el control del Bitter Pit,
siendo mas efectivos que las aplicaciones aisladas de postcosecha (2% de cloruro de calcio)
que, a pesar de importantes, s6lo complementan las anteriores. En Brasil, por causa de las
altas temperaturas durante el verano, estos productos pueden producir manchas en los frutos
(“calcium spot”) y/o quemaduras en las hojas. Recientemente se ha visto que el encerado de
los frutos después de los tratamientos por inmersion postcosecha con cloruro de calcio, ha
disminuido la pérdida de agua de los frutos y evitado las manchas por toxicidad causadas por
el calcio. El uso de atmdsferas modificadas y controladas también reducen este disturbio.
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Varias metodologias han sido propuestas para predecir la incidencia de Bitter Pit antes del
almacenamiento refrigerado, como tratamientos de inmersién con etefon, analisis nutricional
de la fruta (balance K+Mg/Ca), actividad de la enzima piruvatokinasa pues la elevada activi-
dad de esta enzima indica alta incidencia de Bitter Pit debido a su relaciéon negativa con el
calcio y positiva con el magnesio y potasio. Sin embargo estas metodologias no han sido

usadas comercialmente.

Cuadro 2: Analisis nutricional de frutos y su relacién con la incidencia de Bitter Pit después de 4
meses de almacenaje refrigerado a 0 °C en manzanas cv. Golden Delicious en Brasil.

Analisis de Frutos (E1)
N%| K% Ca (ppm)| Mg (ppm) % Bitter Pit

SF COM

Ext. Ext. int.
Testigo 0.2 {0.67 132.25 261.25 40 47.5 32.5
CaCl2x 3 0.2 |0.61 158.25 284575 ] 10 1.25
CaCl2 x5 0.16| 0.64 191.75 264.25 7.5 7.5 1.25
Quelato x 3 0.19{ 0.66 138.25 271.75 12.5 12.5 2.5
Quelato x 5 0.2 [0.67 164.25 292.25 11.25 11.25 0

Anélisis de Frutos (E2)

Testigo 0.2 {0.63 136 280 47.5 62.5 56.25
CaCl2 x 3 0.2 {063 156.5 255.5 3.75 7.5 0
CaCl2 x5 0.19{ 0.65 172.25 269.25 2.5 5 2.5
Quelato x 3 0.17]0.65 146 257 8.75 10 13.75
Quelato x 5 0.18(0.63 162 226.5 1.25 10 5

E1= Cosecha inmadura
E2= Cosecha madura

x 3= 3 pulverizaciones
x 5= 5 pulverizaciones

SF= Salida Refrigeracion
COM = Comercializacion

5. DESINTEGRACIONES INTERNAS

5.1 Desintegracion por baja temperatura

Afecta el tejido cortical del fruto produciendo un pardeamiento generalizado. El dafio es
interno no apreciandose del exterior. Las 4reas del tejido afectado son hiimedas y bien delimi-
tadas. La baja temperatura altera la permeabilidad y la funcién de las membranas celulares,
como también la actividad enzimética, la cual altera el metabolismo celular. Esto causa la
acumulacién de substancias toxicas del propio metabolismo, en los cultivares susceptibles
cuando son sometidos a las bajas temperaturas. En este caso habria acumulacién del 4cido
oxalacético interrumpiendo el ciclo de Krebs, de volatiles toxicos, cetoacidos y sorbitol.

Entre los factores predisponentes estan la baja temperatura, tiempo de exposicion a esa
temperatura y susceptibilidad del cultivar. Factores climaticos, nutricionales y metabélicos
durante el desarrollo de la fruta en el 4rbol también favorecen el problema. Algunas variedades
de manzanas almacenadas a 0°C son afectadas por este problema.
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Su control esta basado en la reduccién de los factores predisponentes, uso correcto de
la temperatura de almacenaje para esa variedad, acondicionamiento del fruto a temperatura
de 20°C por 2 dias y luego a la temperatura de almacenaje definitiva, calentamiento intermitente
(20°C un dia por semana 12°C dos dias por semana), uso de atmdsfera controlada, alto nivel
de CO, (5%), disminucion gradual de la temperatura de almacenamiento (4°C el primer mes,
2°C el segundo mes y 0°C a partir del tercer mes). Sin embargo un control total y satisfactorio
adn no se ha logrado.

5.2 Desintegracion senescente
En Brasil afecta a la mayoria de las variedades de manzanas, como Gala, Golden Deli-
cious, Blackjohn. Sus sintomas estan caracterizados por una descomposicién seca y harinosa,
de avance difuso, afectando los tejidos corticales del fruto. Se agrava al remover la fruta del
almacenamiento refrigerado y exponerla a altas temperaturas durante la comercializacion. En
algunos casos afecta la piel y la pulpa, partiéndose ésta, con fisuras profundas. Este disturbio
estd asociado a deficiencias de calcio en el fruto, alteraciones en la relacion K/Ca, acumulacién
de sorbitol, volatiles téxicos, acetaldehidos, acetatos etc. Entre los factores predisponentes
estan la falta de calcio, magnesio y exceso de nitrégeno en el fruto, fruta cosechada con
madurez avanzada, alta humedad relativa, largos periodos de almacenamiento, incidencia de
corazén acuoso. El bajo nimero de semillas por fruto, causa una deficiencia de calcio y
contribuye para aumentar el disturbio.
Su control se realiza con tratamientos de calcio en pre y postcosecha, buena poliniza-
cién del huerto, evitando cosechas tardias y periodos prolongados de almacenamiento.

6. CORAZON ACUOSO, VITRESCENCIA (WATERCORE)

Esta alteracion fisioldgica, en Brasil, afecta principalmente manzanas cv. Fuji y secunda-
riamente las del grupo Delicious y Granny Smith . Se caracteriza por la presencia de manchas
traslGcidas, vidriosas, esponjosas y hiimedas en la pulpa del fruto (haces vasculares), region
carpelar y tejidos adyacentes. Estas manchas pueden ser de 1 a 2 mm? hasta varios cm?. Es un
dafo interno que se presenta en la cosecha, pudiendo desaparecer posteriormente durante el
almacenamiento, en caso de dafio leve. En casos severos, durante el almacenamiento, se
transforma en desintegracion interna.

Su causa se debe a la presencia de liquido en los espacios intercelulares con la presen-
cia de altos niveles de sorbitol, carbohidrato de transporte importante en manzanas. El sorbi-
tol no puede ser usado directamente por el fruto, sino que debe ser transformado previamente
en fructosa. Esta conversiéon no se realiza en los tejidos afectados por corazén acuoso, por
tanto la susceptibilidad del cultivar a éste problema, depende de su capacidad de convertir el
sorbitol en fructosa. Altos contenidos de sorbitol conducen a la acumulacién de etanol y
acetaldehido.
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Por ser un disturbio interno, lo mas comin es detectarlo partiendo la fruta, siendo un
método destructivo de evaluar el problema. Como método no destructivo, se ha experimenta-
do la transmision de luz, sin embargo éste método sélo evalia el grado de severidad total,
pero no la distribucién del area afectada. También es posible separar las frutas afectadas por
flotacién en soluciones apropiadas de alcoholes (etilico, metilico, isopropilico). Actualmente
con la técnica de resonancia magnética nuclear, es posible detectar con claridad la distribucién
del problema en la manzana.

Como factores predisponentes se cita la cosecha de fruta con madurez avanzada, alta
relacién hoja/fruto, alta temperatura y luminosidad en la cosecha, fertilizacién nitrogenada
excesiva, deficiencia de calcio, frutos de tamafo grande, etc.

Su control se realiza evitando cosechas tardias, regulando la poda y el raleo, pulverizan-

do la fruta con calcio y almacenando rapidamente la fruta.

7. DISTURBIOS EN ATMOSFERA CONTROLADA

7.1. Dano por toxicidad al dioxido de carbono

En Brasil, este problema afecta principalmente las manzanas cv.Fuji. El dafio externo se
presenta como una mancha oscura, similar al escaldado. Este problema estd asociado a
susceptibilidad varietal al CO,, fruta cosechada inmadura, répido establecimiento de los niveles
de CO,,antes que la fruta se haya enfriado, exceso de humedad y agua sobre la superficie de
la fruta la cual solubiliza el CO, manchando la fruta.

El dafio interno se manifiesta con oscurecimientos de los tejidos corticales y areas adya-
centes a los carpelos. Los tejidos dafiados son firmes y hamedos. Posteriormente pierden
humedad y se forman cavidades huecas (cavernas) de color marrén, obscuro y secas. Como
factores asociados se encuentran los bajos niveles de oxigeno y bajas temperaturas en cultivares
susceptibles. No se ha encontrado una asociacién con los niveles nutricionales entre los tejidos
afectados y los sanos (Cuadro 3). Como medida de control, se recomienda no almacenar los
frutos con niveles altos de CO,, y realizar un “pull-down” hasta 8% de O, , manteniendo el
CO, en niveles inferiores a 1% y con temperatura adecuada de almacenamiento.

7.2 Daio por falta de oxigeno

Se presenta cuando la concentracion de oxigeno es inferior al 1,5%. El uso generalizado
del sistema de atmésfera controlada ULO, junto con deficiencias en el control de los gases, ha
causado problemas en los cultivares Gala y Fuji en Brasil.

Los sintomas son manchas de color marrén, obscuras pudiendo presentar fisuras inclu-
yendo el tejido sub-epidérmico. Los tejidos de la pulpa presentan fuerte olor a alcohol (fer-
mentado).

Su causa es la falta de oxigeno, dejando la fruta en condiciones anaerébicas, alterando
su metabolismo de respiracién y acumulando alcohol etilico. Las frutas pueden recuperarse, si
el contenido de alcohol en los tejidos es inferior a 120 mg/100g. Se recomienda establecer un
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margen de seguridad de 0,5% en los niveles establecidos de O, y una supervision periddica
de los niveles de este gas en las camaras frigorificas con sistemas de atmésfera controlada.

Cuadro 3: Niveles nutricionales en la pulpa de manzanas cv. Fuji, afectadas por oscurecimiento inter-
no en la pulpa, después de 6 meses de almacenamiento en atmésfera controlada en Brasil.

Pulpa de manzana N' p K! Ca' Mg! B? (K+Mg)/Ca
Obscura 33,3a 12,6a | 168,3a | 4,9a 6,1a 2,6a 35,7a
Clara 27,0a 10,0b 147,6b | 3,5b 4,5ab 1,9b 44,1a
Sana 31,3a 9,0c 144,3b | 3,1b 4,2b 1,7b 49,1a

Medias seguidas por letras distintas, difieren significativamente entre si, segin el test de Duncan (P< 0.05). ' mg/
100g peso fresco 2 ppm
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