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RESUMEN

En un ensayo de dos afios de duracién con manzanas Golden Smoothee (Malus
domestica, Borkh) cultivadas en una parcela experimental de Gimenells (Lleida), se
realizaron diferentes estrategias de aplicacion de calcio via foliar sobre los frutos,
combinadas con dos dosis de abonado nitrogenado de 60 y 100 unidades fertilizantes
(UF) por hectérea, con el objetivo de mejorar la calidad de las manzanas.

Las pulverizaciones de calcio en el primer afio de ensayo se establecieron en tres
estrategias, una primera de 6 aplicaciones con el producto Stopit, formulado a base de
cloruro célcico, cada 15 dias desde principios de junio hasta finales de agosto, una
segunda con 8 aplicaciones cada 15 dias desde principios de junio hasta finales de julio
y semanalmente durante el mes de agosto y una tercera en que no se realizd ninguna
aplicacion foliar de calcio, que sirvio como control. En base a los resultados obtenidos
durante el primer afio de ensayo, para el segundo se establecieron dos estrategias de
aplicacion de calcio, una primera en que se repitieron las 6 aplicaciones cada 15 dias
desde principios de junio hasta finales de agosto y una segunda no tratada con calcio,
utilizada como control. Se tomaron muestras de hojas en julio para su analisis mineral y
de frutos en cosecha, que fueron conservados en atmdésfera controlada con bajo nivel de
oxigeno, durante 4 y 6 meses.

En el tercer afio de ensayo se compar6 la estrategia de Gimenells de 6 aplicaciones de
calcio con la dosis de 60 UF de nitrégeno por hectarea, respecto a los frutos de una
finca comercial de manzanas de Pina de Ebro (Zaragoza), que padecian problemas por
fisiopatias de bitter pit en cosecha y después de su conservacion frigorifica, y en la que
no se realizé ninguna aplicacion de calcio sobre los frutos en precosecha. Se tomaron
muestras de manzanas en cosecha, conservandose durante 2, 4 y 6 meses.

También en el segundo afio de ensayo en las parcelas experimentales de Gimenells en
las que se aportd 60 UF de nitrégeno por hectarea, con las dos estrategias de aplicacion
de calcio, se aplicd el producto 1-Metilciclopropeno (1-MCP), inhibidor de la sintesis
de etileno de los frutos, a una dosis de 625 ppb y un control a 0 ppb. En el tercer afio de
ensayo se compararon los efectos del producto 1-MCP entre las manzanas de las fincas
de Gimenells y de Pina de Ebro.

Como conclusiones, se observé que realizando aplicaciones foliares de calcio sobre los
frutos en precosecha desde principios de junio hasta cosecha, coincidiendo con la
segunda fase de crecimiento del fruto, se consiguio incrementar los niveles de este
nutriente en las manzanas. Que era necesario alcanzar unos contenidos minimos de
calcio en los frutos, para obtener una buena calidad en cosecha y después de su
conservacion frigorifica, pero no siempre conseguir unos elevados contenidos de calcio



era sinénimo de obtener una mayor firmeza y un menor indice de fisiopatias, debido a
gue en este caso con la realizacion de 6 aplicaciones quincenales de este nutriente se
consiguieron acumular unos niveles superiores a los 4’0 mg de calcio por 100 g de
materia fresca en cosecha, obteniéndose unos mejores resultados de calidad de los
frutos, asi como una menor tasa de actividad respiratoria y de produccion de etileno. No
obstante los equilibrios nutricionales fueron mas Optimos en la estrategia de 8
aplicaciones, al acumularse una mayor cantidad de calcio en los frutos.

Una aplicacion elevada de nitrogeno provocé una interaccion con el calcio, que no se
puso de manifiesto hasta el segundo afio de ensayo, repercutiendo en un empeoramiento
de los equilibrios nutricionales y de la calidad de las manzanas.

Durante la conservacion frigorifica la firmeza sufrié una disminucion importante sobre
todo a los 4 meses. Con aplicaciones de calcio en precosecha se consiguieron reducir los
desérdenes por bitter pit y plara después de la conservacién, aunque no se llegaron a
eliminar totalmente. Se produjo un descenso generalizado de la acidez y la luminosidad
del color de la epidermis, asi como un incremento de la tonalidad (a+b) y de los sélidos
solubles durante la conservacion.

Los frutos que fueron tratados con el producto 1-MCP consiguieron mantener mejor la
firmeza durante la conservacion, con valores cercanos a los obtenidos en el momento de
la cosecha, produciéndose unos niveles de respiracion y produccion de etileno
claramente menores, empezando sus emisiones a partir de los 20 dias después de la
salida de camara, teniendo también una mayor acidez. Pero existia el inconveniente que
las manzanas tratadas con 1-MCP sufrieron unas severas afectaciones por bitter pit y
plara, que se incrementaron a lo largo de la conservacion, enmascarando los efectos
beneficiosos del calcio. También la epidermis puede oscurecerse, siendo un efecto
comercial indeseado, conocido con el nombre de DSB (Diffuse Skin Browning).

Los frutos de la finca de Pina de Ebro, que no recibieron suplementos de calcio en
precosecha manifestaron un mayor porcentaje de afectacion por bitter pit y plara.



RESUM

En un assaig de dos anys de durada amb pomes Golden Smoothee (Malus domestica,
Borkh) cultivades en una parcel-la experimental de Gimenells (Lleida), es van realitzar
diferents estrategies d’aplicacid de calci via foliar sobre els fruits, combinades amb dues
dosis d'abonat nitrogenat de 60 i 100 unitats fertilitzants (UF) per hectarea, amb
I'objectiu de millorar la qualitat de les pomes.

Les polvoritzacions de calci en el primer any d’assaig es van establir en tres estrategies,
una primera de 6 aplicacions amb el producte Stopit, formulat a base de clorur calcic,
cada 15 dies des de principis de juny fins a finals d’agost, una segona amb 8 aplicacions
cada 15 dies des de principis de juny fins a finals de juliol i setmanalment durant el mes
d’agost i una tercera on no es va realitzar cap aplicacié foliar de calci, que va servir com
a control. En base als resultats obtinguts durant el primer any d'assaig, per al segon es
van establir dues estrateégies d’aplicacio de calci, una primera on es van repetir les 6
aplicacions cada 15 dies des de principis de juny fins a finals d’agost i una segona no
tractada amb calci, utilitzada com a control. Es van prendre mostres de fulles al juliol
per analitzar mineral i de fruits en collita, que van ser conservats amb les atmosferes
controlades en baix nivell d'oxigen, durant 4 i 6 mesos.

En el tercer any d’assaig es va comparar I’estratégia de Gimenells de 6 aplicacions de
calci amb la dosi de 60 UF de nitrogen per hectarea, respecte als fruits d'una finca
comercial de pomes de Pina de Ebro (Saragossa), que patien problemes per fisiopaties
de bitter pit en collita i després de la seva conservacio frigorifica, i en la qual no es va
realitzar cap aplicacio de calci sobre els fruits en precollita. Es van prendre mostres de
pomes a collita, conservant-les durant 2, 4 i 6 mesos.

També en el segon any d’assaig a les parcel-les experimentals de Gimenells on es van
aportar 60 UF de nitrogen per hectarea, amb les dues estrategies d’aplicacio de calci, es
va aplicar el producte 1-metilciclopropé (1-MCP), inhibidor de la sintesi d’etilé dels
fruits, a una dosi de 625 ppb i un control a 0 ppb. En el tercer any d’assaig es va
comparar els efectes del producte 1-MCP entre les pomes de les finques de Gimenells i
de Pina de Ebro.

Com a conclusions, es va observar que realitzant aplicacions foliars de calci sobre els
fruits en precollita des de principis de juny fins collita, coincidint amb la segona fase de
creixement del fruit, es van aconseguir incrementar els nivells d’aquest nutrient en les
pomes. Que calia assolir uns continguts minims de calci en els fruits, per obtenir una
bona qualitat en collita i després de la seva conservacid frigorifica, pero no sempre
aconseguir uns elevats continguts de calci era sinonim d’obtenir una major fermesa i un
menor index de fisiopaties, pel fet que en aquest cas amb la realitzacié de 6 aplicacions
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quinzenals d'aquest nutrient es van aconseguir acumular uns nivells superiors als 4’0 mg
de calci per 100 g de matéria fresca en collita, obtenint uns millors resultats de qualitat
dels fruits, aixi com una menor taxa d’activitat respiratoria i de producci6 d’etilé. No
obstant els equilibris nutricionals van ser més optims en I’estrategia de 8 aplicacions, ja
gue va acumular una major quantitat de calci en els fruits.

Una aplicacié elevada de nitrogen va provocar una interaccié amb el calci, que no es va
posar de manifest fins al segon any d’assaig, repercutint en un empitjorament dels
equilibris nutricionals i de la qualitat de les pomes.

Durant la conservacio frigorifica la fermesa va patir una disminucié important sobretot
als 4 mesos. Amb aplicacions de calci en precollita es van aconseguir reduir els
desordres per bitter pit i plara després de la conservacio, encara que no es van arribar a
eliminar totalment. Es va produir un descens generalitzat de I'acidesa i la [luminositat
del color de I’epidermis, aixi com un increment de la tonalitat (a + b) i dels solids
solubles durant la conservacio.

Els fruits que van ser tractats amb el producte 1-MCP van aconseguir mantenir millor la
fermesa durant la conservacid, amb valors propers als obtinguts en el moment de la
collita, produint uns nivells de respiracidé i de produccié d'etile clarament menors,
comengcant les seves emissions a partir dels 20 dies després de la sortida de cambra,
tenint també una major acidesa. Per0, es va donar l'inconvenient que les pomes tractades
amb 1-MCP van patir unes severes afectacions per bitter pit i plara, que es van
incrementar al llarg de la conservacid, emmascarant els efectes beneficiosos del calci.
També I’epidermis pot enfosquir-se, sent un efecte comercial indesitjat, conegut amb el
nom de DSB (Diffuse Skin Browning).

Els fruits de la finca de Pina de Ebro, que no van rebre suplements de calci en precollita
van manifestar un major percentatge d’afectacio per bitter pit i plara.

vii



SUMMARY

In a trial of two years with Golden Smoothee apples (Malus domestica, Borkh) grown in
an experimental plot of Gimenells (Lleida), different strategies were performed calcium
foliar application on fruit, combined with two doses of nitrogen fertilization of 60 and
100 units fertilizers (UF) per hectare, with the aim of improving the quality of apples.

Sprays of calcium in the first year of trial was settled in three strategies, the first of 6
applications Stopit product, formulated with calcium chloride, every 15 days from early
June to late August, a second with 8 applications every 15 days from early June to late
July and weekly during the month of August and a third who did not undergo any foliar
application of calcium, which served as a control. Based on the results obtained during
the first year of testing, the second established two implementation strategies of
calcium, a first in that 6 applications were repeated every 15 days from early June to
late August and a second untreated calcium, used as control. Leaf samples were taken
for analysis on July mineral and fruit at harvest, which were preserved in a controlled
atmosphere with low oxygen for 4 and 6 months.

In the third year of trial, strategy was compared Gimenells of 6 applications of calcium
with 60 UF dose of nitrogen per hectare, compared to the fruits of a commercial farm
blocks Pina de Ebro (Zaragoza), who had problems physiopathies of bitter pit at harvest
and after cold storage, and in which there were no calcium application on preharvest
fruit. Samples of apples at harvest, retained for 2, 4 and 6 months.

Also in the second year of trial, Gimenells experimental plots in which contributed 60
UF nitrogen per hectare, with both calcium implementation strategies, we applied the
product 1-methylcyclopropene (1-MCP), an inhibitor of ethylene synthesis fruits, at a
dose of 625 ppb and a control 0 ppb. In the third year of trial compared the effects of 1-
MCP product between apples Gimenells farms and Pina de Ebro.

As was noted that making conclusions, foliar calcium on preharvest fruit from early
June until harvest, coinciding with the second phase of fruit growth, are able to increase
the levels of this nutrient in apples. The need to reach a minimum content of calcium in
the fruit, to get a good quality harvest and after cold storage, but do not always get a
high calcium content was synonymous with greater firmness and get a lower rate of
physiological disorders, because in this case with the realization of 6 fortnightly
applications of this nutrient is able to accumulate higher levels of 4’0 mg of calcium per
100 g of fresh material at harvest, yield better results in fruit quality and as a lower rate
of respiratory activity and ethylene production. However balances were more optimal
nutritional strategy 8 applications, to accumulate a larger amount of calcium in the fruit.
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A high nitrogen application caused an interaction with calcium, which is not revealed
until the second year of trial, affecting a worsening of nutritional balance and quality of
apples.

During cold storage the firmness suffered a serious decline especially at 4 months. With
preharvest calcium applications are able to reduce the disorders bitter pit and lenticel
blotch pit after storage, but were never completely eliminate. There was a general
decline in acidity and color brightness of the epidermis as well as increased tone (a + b)
and of the soluble solids during storage.

The fruits treated with 1-MCP product got better maintain firmness during storage, with
values close to those obtained at the time of harvest, producing levels of respiration and
ethylene production clearly lower, starting their broadcasts from 20 days after the outlet
chamber, and also having a higher acidity. But the downside was that apples treated
with 1-MCP suffered severe effects on bitter pit and lenticel blotch pit, which increased
over conservation, masking the beneficial effects of calcium. Also the epidermis may
darken, being a commercial undesired effect, known DSB (Diffuse Skin Browning).

The fruits of the estate of Pina de Ebro, who received no preharvest calcium
supplements showed a higher percentage of involvement by bitter pit and lenticel blotch

pit.
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Introduccion

1.- INTRODUCCION.

Oftrecer a los consumidores frutas de gran calidad, ha de ser el objetivo principal de los
fruticulturores, que deben producir frutos de buen calibre y apariencia, con una buena
firmeza, acidez y dulzura.

La manzana es la fruta dulce que mundialmente se produce en mayor cantidad,
encontrandose difundido su cultivo en gran nimero de paises. Para obtener una buena
calidad de las manzanas y reducir al maximo las alteraciones fisioldgicas, en cosecha y
en poscosecha, es necesario alcanzar unos determinados niveles de calcio en los frutos,
manteniendo un equilibrio favorable con los demas elementos nutritivos.

1.1.- El calcio en los arboles frutales.

Al calcio se le reconoce una marcada influencia en los procesos fisioldgicos que tienen
lugar en los frutos y por tanto en los pardmetros de calidad y senescencia de los mismos,
al incidir directamente sobre procesos tanto intracelulares como extracelulares (Fallahi
et al., 1997), localizdndose la mayor proporcion del mismo en las paredes celulares del
apoplasto, siendo el elemento que més va a determinar la calidad y la vida util de los
frutos, al ocupar una posicion central en la nutricion de los arboles frutales (Atkinson et
al., 1980).

El calcio es un nutriente que se localiza preferentemente en hojas y tallos, mas que en
los frutos (Lucena, 1992). Su captacioén y asimilacion por los frutos no depende de la
abundancia existente en el medio, sino de la facilidad de absorcion por las raices, asi
como de su transporte y redistribucion en el arbol. Al ser un nutriente poco movil,
apenas se traslada desde las hojas y tejidos lefiosos, hacia los frutos (Bramlage 1989).

La captacion de calcio por los frutos es rapida y continua en la primera mitad del
desarrollo de los mismos, acumulandose la mayor cantidad durante esta primera parte
del crecimiento del fruto, disminuyendo su absorcidén posteriormente hacia la época de
maduracion, mientras que en las hojas contintia incrementdndose su concentracion a lo
largo del ciclo vegetativo (Casero et al., 1999 y 2002).

Un déficit de calcio en los frutos, provoca un desequilibrio nutricional que se asocia con
importantes desordenes fisiologicos y el desencadenamiento de muchas alteraciones de
conservacion, por ello suele ser preciso la aplicacion de pulverizaciones célcicas sobre
los frutos en precosecha, para mejorar la calidad de la fruta y prevenir calciopatias tales
como el bitter pit y otras (Raese y Drake, 1993a; Ferguson et al, 1999).



Introduccion

Las fuertes fertilizaciones nitrogenadas perturban la nutricion célcica de los frutos
(Raese, 1989), a la vez que se incrementan los niveles de nitrogeno y potasio de los
mismos (Zydlik y Pacholak, 2000; Casero et al., 2004). Es necesario un equilibrio
nutricional entre potasio y calcio para favorecer la absorciéon y movilidad del calcio
hacia los frutos (Tomala, 1997a; Vaysse et al., 2001). Un balance correcto de nitrogeno
y calcio es esencial también en la consecucion y mantenimiento de la calidad en los
frutos (Bramlage 1993; Fallahi et al., 1997).

1.2.- Absorcién del calcio en la planta.

La absorcion de nutrientes por las plantas esta influenciada por factores como el pH, el
contenido de humus, la capacidad de retencion de humedad del suelo, las condiciones
climaticas, la disponibilidad y proporcidon de elementos minerales, la variedad (Dirioc,
1996) y el patrén (Ponchia et al., 1997).

El calcio en el suelo se encuentra en formas combinadas y libres. La planta se nutre a
partir del calcio i6nico (Ca*"), que existe en las soluciones del suelo (Barber, 1964),
siendo absorbido por las raices mas jovenes que aun no tienen suberificada la
endodermis (Faust, 1989; Casero, 1995), estando su absorcion en competencia directa
con los iones amonio, potasio, magnesio y sodio (Mills y Jones, 1996), que son
absorbidos con mas facilidad y rapidez por las raices, es por ello que la absorcion de
calcio, no es a menudo proporcional a su presencia en la solucion del suelo (Vaysse,
1994; Giacalone et al., 2000).

La suberificacion de la Banda de Caspary de las células de la endodermis hace que el
calcio que se transporta via apoplasto sea limitado. Una vez el calcio es absorbido por
las raices mas jovenes, se transporta via apoplasto hasta llegar al xilema (Lucena, 1992).

La absorcion del calcio tiene lugar en dos fases. En la primera, el calcio se absorbe de
forma rapida y continua (Faust, 1991), coincidiendo con la division celular del fruto,
durante las 6 a 8 semanas después de la floracion. Durante la segunda fase, que dura
hasta la cosecha, la velocidad de absorcion es mas lenta, aunque vuelve a repuntar
durante la maduracion del fruto (Casero et al., 1999). La absorcion de calcio se puede
ver reducida por las bajas temperaturas y por el estrés hidrico (Mills y Jones, 1996).

1.3.- Transporte, distribucion y acumulacion del calcio en la planta.

El calcio absorbido por las raices, se transporta via xilema por el interior de la planta
(Lang y Volz, 1993), impulsado por la corriente de transpiracion, hacia las hojas y
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frutos jovenes que transpiran mas facilmente (Faust, 1989; Luo et al., 1989),
comportando una mayor acumulacioén de calcio en los frutos durante las primeras etapas
de crecimiento (Cline y Hanson, 1992). También hay un transporte via floema pero éste
es muy limitado, variando en funcion de la especie vegetal (Bangerth, 1979).

El calcio puede formar complejos célcicos en el xilema (Bradfield, 1975), aunque
también puede bloquearse en forma de cristales de oxalato calcico durante el transporte
lateral por el xilema (Bell y Biddulph, 1963; Wieneke, 1979), o bien asociarse a las
paredes de los tubos conductores en forma de pectatos, que estan involucrados en la
absorcion de iones y en el mantenimiento de la permeabilidad de las membranas
celulares (Simon, 1978), permaneciendo el calcio de forma inmovilizada en la solucion
del xilema temporalmente y pudiendo ser recuperado parcialmente (Terblanche et al.,
1979).

La aportacion de calcio al fruto, disminuye a medida que se desarrolla y aumenta de
tamano, por la reduccion relativa del area de la superficie de la pared celular, que hace
mas dificil la penetracion del calcio dentro de las células (Harker y Ferguson, 1988b).
Durante el crecimiento del fruto su cuticula es mas lipofilica (Ferguson y Watkins,
1989), los estomas son menos densos y funcionales, reduciéndose la transpiracion y
causando una disminucion del transporte del calcio a través del xilema hacia los frutos
(Jones et al., 1983). La importancia de la tasa de transpiracion es evidente, asi como los
medios de transporte por el xilema, debiendo proporcionar una fuente adecuada de
calcio a los frutos jovenes mientras tienen los estomas funcionales (Blanke y Lenz,
1985).

La baja concentracion de calcio en el fruto, no se debe a una incapacidad de absorber
calcio por parte de la planta, sino a una inadecuada distribucion del calcio hacia los
frutos (Himelrick y McDuffie, 1983). Existe una fuerte competencia entre hojas y
frutos por el calcio disponible en la planta, observandose que los crecimientos
vegetativos excesivos crean una disminucion del contenido de calcio en los frutos
(Bramlage, 1989; Reynier, 1993). El indice neto de la absorcion de calcio disminuye a
lo largo del crecimiento del fruto, produciéndose un aumento de la absorcion de
elementos minerales mas moviles como el nitrogeno, potasio, magnesio y fosforo
(Tromp, 1975; Nachtigall y Dechen, 2006), por tanto es necesaria la realizacion de
aplicaciones foliares de calcio sobre los frutos, para que éstos capten este nutriente
directamente a través de su cuticula, penetrando hacia el interior de la pulpa (Casero et
al., 1989).

La cantidad total de calcio en el fruto aumenta a medida que crece el fruto, pero su
concentracion disminuye, no siendo uniforme su distribucion en el interior del fruto,
presentandose una mayor concentracion de calcio en los tejidos que rodean al corazon,
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intermedia en la piel y menor en la pulpa (Choi y Lee, 1992). La acumulacion de calcio
en el fruto es mas elevada si la humedad relativa es alta (Tromp y Oele, 1972; Tromp,
1979), al reducirse la competencia de las hojas por el calcio, debido a que este nutriente
es arrastrado hacia las zonas de elevada transpiracion (Cline y Hanson, 1992). La
absorcion de calcio aumenta al elevarse la demanda evaporativa (Cline et al., 1991) y
desciende al disminuir la temperatura por el incremento de la viscosidad de la solucion
(Gleen y Poovaiah, 1990).

Segtin determinados autores, los frutos que se situan en las ramas principales y en los
brotes terminales muestran una mayor concentracion de calcio y magnesio, que los
situados en los brotes laterales (Volz et al., 1994; Tomala, 1995). El calcio se acumula
en organos viejos del afio anterior y es liberado o se moviliza durante la primavera
(Reynier, 1993; Kim, 1997).

1.4.- Papel del calcio en la nutricién de la planta.

Las principales funciones del calcio en la planta son de accion estructural y funcional de
las paredes y membranas celulares y participacion en algunas reacciones enzimaticas,
siendo ademas un nutriente de gran importancia para la estructura y calidad de los frutos
(Marcelle et al., 1988). El calcio mantiene la permeabilidad de la célula y su
compartimentacién, manteniendo las reacciones bioquimicas y las interacciones entre
membranas. La mayoria del calcio presente en las células, se localiza en el apoplasto y
en las vacuolas, mientras que en el citoplasma la concentracion de calcio es pequefia. El
papel estructural del calcio se sitia en la lamina media entre las paredes de las células
adyacentes (Mills y Jones, 1996).

Se estima que como minimo, el 60% del calcio presente en las plantas esta asociado con
la pared celular (Rossignol et al., 1977), actuando como elemento cohesionador. El
calcio situado en el apoplasto es el nexo de union de las moléculas que forman la pared
celular, enlazando los grupos carboxilatos (R-COQO") de los acidos poligalacturénicos o
pectinas (Milles y Jones, 1996).

El calcio en el citoplasma puede regular algunas actividades enzimaticas, existiendo
evidencias que es un mensajero celular, que suele estar asociado a una pequefia proteina
llamada calmodulina (Carafoli y Penniston, 1986; Poovaiah et al. 1988) de forma
reversible, activando gran cantidad de enzimas (Poovaiah y Reddy, 1987; Salisbury y
Ross, 1994) como la fosforilaciéon de las proteinas celulares (Poovaiah, 1986), la
actividad de las enzimas mitocondriales o el control de las a-amilasas de degradacion
del almidén en los cloroplastos (Mills y Jones, 1996). La respuesta es funcion de la
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actividad del calcio y de las proteinas de tipo kinasa dependientes del complejo calcio-
calmodulina (Poovaiah, 1993).

La importancia del calcio en la calidad de la fruta radica fundamentalmente en su accion
estructural (Marcelle et al., 1988). Un contenido adecuado es fundamental en la
formacion y mantenimiento de la permeabilidad de las membranas celulares y de las
estructuras lipidicas (Bangerth, 1979). Conseguir un nivel 6ptimo de calcio en los frutos
es importante para mejorar su calidad en cosecha, reduciéndose la predisposicion de los
frutos a las alteraciones fisiologicas durante la conservacion (Lang y Volz, 1993).

La intervenciéon del calcio en la regulacion de la actividad respiratoria de los frutos,
tiene una relacion directa con la concentracion de etileno y el proceso de maduracion. A
menor concentracion de calcio en el fruto aumenta la respiracioén y por tanto el proceso
de maduracion se acelera (Conway y Sams, 1987; Tomala y Dilley, 1990).

Cuando el fruto madura, el calcio acumulado en la ldmina media y la pared celular
comienza a movilizarse, debido a la pérdida de las uniones idnicas entre el calcio y las
pectinas (Stow, 1989; Marcelle 1990b; Stow, 1993; Roy et al., 1994), por la accioén de
las enzimas -D-galactouronasas (Siddiqui y Bangerth, 1993).

Otras funciones del calcio en la planta son la formacién de microtubulos en la division

celular (Faust, 1989) y su relacion con la elongacion celular en el crecimiento de las
puntas de los tallos y raices (Bush, 1995; Mills y Jones, 1996).

1.5.- Importancia del calcio en la calidad de los frutos.

Un déficit de calcio en los frutos, provoca un desequilibrio nutricional, que se asocia
con importantes alteraciones fisiologicas y el desencadenamiento de muchas
enfermedades de conservacion (Casero, 1995). Se debe alcanzar un contenido adecuado
de calcio en las manzanas, manteniendo un equilibrio nutricional entre todos los
elementos minerales, para obtener frutos de alta calidad en cosecha (Marcelle, 1995;
Tomala, 1997a; De-Jager et al., 1999; Dris et al., 1999) y a la vez ampliar su vida util de
poscosecha (Conway et al., 1995), aunque la composicion mineral de los frutos y hojas
es variable entre los afios (Terblanche et al., 1980; Fallahi et al., 1985a). El contenido en
azlcares, la acidez y la firmeza son los factores mas importantes a la hora de determinar
la calidad gustativa de las manzanas Golden Delicious, aunque en la practica se valora
mas el aspecto externo como el color, calibre, ausencia de defectos y de fisiopatias
como el bitter pit (Hohn y Guggenbuhl, 1999). La maduracion y el reblandecimiento de
los frutos implica una serie de cambios bioquimicos en las paredes celulares,
provocando una reduccion de su resistencia, lo que implica la formacion de espacios
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intercelulares (Roy et al., 1994). Las paredes celulares de los frutos tratados con calcio
conservan la lamina media, efecto que no sucede en aquellos que no han sido tratados
con dosis suplementarias de calcio (Park y Lee, 1996).

El calcio es un elemento clave para obtener una buena calidad de la fruta, mejorando la
firmeza de la pulpa (Glenn y Poovaiah, 1990; Sams, 1999), evitando el ablandamiento
de los frutos debido a los cambios bioquimicos de las células (Stow, 1989; Safner et al.,
1998) y reduciendo al maximo las alteraciones fisioldgicas en cosecha y en poscosecha
(Ferguson y Triggs, 1990), es por esto que las manzanas requieren una fuente continua
de calcio durante su desarrollo, para lograr unos buenos niveles de este nutriente en los
frutos.

Es necesario alcanzar unos niveles optimos de calcio en las manzanas, para evitar la
aparicion de alteraciones fisioldgicas, estableciéndose que como minimo el fruto debe
tener una concentracion de 4’5 — 5’5 mg Ca/l100 g de materia fresca para evitar la
aparicion de bitter pit (Jonhson, 1989; Carvalhdo, 1997), reduciéndose también la
incidencia de plara y podredumbre interna durante la conservacion frigorifica (Silva y
Rodriguez, 1996). Una baja concentracion de calcio en cosecha predispone a que el
fruto tenga desordenes fisiolégicos durante la conservacion, favoreciendo su
senescencia (Lang y Volz, 1993) y aumentando el ablandamiento (Roy et al., 1994).

El calcio es importante porque mantiene la estructura y funciéon de las membranas y
paredes celulares. Al estabilizar las membranas, evita desordenes fisiologicos,
retardando la senescencia del fruto (Bangerth, 1974), debido a la unién de los iones
calcio a los grupos acido de las pectinas, actuando como cementante de las mismas,
manteniendo la integridad de la pared celular por un tiempo mas prolongado (Conway y
Sams, 1987). Esto permite que el tejido sea muy resistente a la degradacion por efecto
de la enzima poligalacturonasa, que degrada los pectatos (Rigney y Wills, 1981).

La firmeza de los frutos es un criterio importante para determinar el grado de madurez y
calidad de las manzanas en cosecha, durante y después de la conservacion frigorifica,
estando afectada por factores previos y posteriores a la cosecha (DeEll et al., 1999). Los
frutos con elevados niveles de calcio tienen una mayor firmeza (Cooper y Bangerth,
1976; Conway et al., 1994), un mayor contenido en vitamina C (Bangerth, 1976), una
menor intensidad de respiracion (Bramlage et al., 1974; Recasens et al., 2004) y
produccion de etileno, traduciéndose en una ralentizacion de los fendmenos de
maduracidon y senescencia, con menor incidencia de putrefaccion, descomposicion
interna y otros desordenes (Lau y Lane, 1988), permitiendo conservar los frutos durante
mas tiempo (Marcelle, 1984). La firmeza cortical de los frutos, desempefia un papel
importante en la evaluacion sensorial de la textura de las manzanas, que manifiestan los
consumidores y catadores, prefiriendo en gran parte fruta de buena firmeza (Liu y King,
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1978; Brennan, 1984; Daillant et al.,1996). El color de la epidermis se mantiene mas
verde en los frutos con niveles mas elevados de calcio (Marcelle, 1990a; Marcelle,
1995).

Aunque se considera al calcio como un elemento que aplicado durante el crecimiento
del fruto mejora su firmeza, en ciertos casos como en las manzanas de las variedades
Mclntosh, el incremento del contenido de calcio en los frutos, no ha influido en su
firmeza (Bramlage et al., 1985). Lo mismo sucede con manzanas de la variedad
Wellspur Delicious (Davenport y Peryea, 1990), pudiéndose producir quemaduras en
hojas cuando se realiza un niumero excesivo de aplicaciones foliares con calcio (Peryea
y Neilsen, 2006). Por tanto, se pone en evidencia que cada variedad de manzana, tiene
respuestas diferentes respecto al incremento de la firmeza de los frutos ante los aportes
suplementarios de calcio via foliar, siendo el magnesio y el estroncio elementos menos
eficaces que el calcio en cuanto a la mejora de la firmeza (Conway y Sams, 1987).

Un decremento en la rigidez de la pared celular debido a deficiencias de calcio, puede
ser un importante factor en la pérdida de resistencia a los ataques fungicos (Sharples y
Johnson, 1977). La cantidad de hemicelulosa y pectinas contenidas en las paredes
celulares esta positivamente correlacionada con la firmeza del fruto (Siddiqui y
Bangerth, 1993). La firmeza de la pulpa es una de las caracteristicas utilizadas a
menudo para estimar el grado de madurez de los frutos y elegir las fechas de
recoleccion Optimas para las manzanas (Salada, 1996; De Bellie et al., 2000). El efecto
del calcio en la calidad de la fruta no depende solamente de su disponibilidad, sino
también de la concentracion de otros nutrientes tales como el potasio y el magnesio, que
pueden sustituir al calcio a nivel de membrana y paredes de la célula (Burmeister y
Dilley, 1993), influenciando directamente sobre la firmeza de los frutos en cosecha y
después de su conservacion en camara frigorifica (De-Ell et al., 1999; Malakouti, 1999).
En manzanas hay una correlacion significativa entre la firmeza en cosecha y la firmeza
después de su almacenaje (Knee y Smith, 1989; De-Jager y De-Putter, 1996).

Se aconseja obtener valores inferiores a 30 en la relacion (K+Mg)/Ca (Johnson, 1989;
Pavicic y Miljcovic, 1991; Wolf et al., 1998), asi como tener valores del orden de 10 en
la relacion N/Ca, para mantener la calidad de los frutos y reducir las incidencias por
alteraciones fisiologicas durante la conservacion de los frutos (Casero et al., 1989;
Fallahi et al., 1997). Una elevada fertilizacion potasica, magnésica y fosforica aumenta
los desordenes fisioldgicos (Takac y Peslova, 1994).

El ajuste del equilibrio nutricional entre potasio y calcio permite favorecer la absorcion
y movilidad del calcio hacia los frutos, mejorando su calidad (Vaysse et al., 2001), no
debiéndose sobrepasar valores de 30 en la ratio K/Ca, para evitar la aparicion de
incidencias por fisiopatias (Jonhson, 1989).
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Una falta de calcio estimula la produccion de etileno (Mattoo y Lieberman, 1977), en la
cosecha (Tomala y Dilley, 1990). Cuando la concentracion de calcio se incrementa en
los frutos climatéricos, la tasa de produccion de etileno y de didxido de carbono decrece
y la madurez se retrasa (Faust y Shear 1972).

Las variaciones climaticas pueden influir en la absorcion del calcio, afectando a la
calidad del fruto y su sensibilidad ante determinadas alteraciones fisioldgicas (Fidler et
al., 1973), al igual que también tiene incidencia el manejo, como la poda o el riego
(Silva y Rodriguez, 1996).

1.6.- El calcio relacionado con el bitter pit de las manzanas.

El bitter pit (mancha amarga) de las manzanas, es un desorden o alteracion fisioldgica
del fruto, cuya sintomatologia mas comun son manchas superficiales de color verde a
marrdn, acompanadas de tejidos corchosos amargos situados por debajo de la piel (Juan
y Escudero, 1979), que empiezan a desarrollarse en la zona media del fruto hacia el
caliz (Atkinson et al., 1980). El bitter pit se expresa genéticamente segun los cultivares
de manzana y bajo condiciones de poca concentracion de calcio en el fruto (Lewis,
1980), siendo la variedad Golden Delicious propensa a padecer esta fisiopatia, que
aparece en el momento de la cosecha cuando los frutos empiezan a madurar,
especialmente en zonas calidas, pudiendo llegar a ser mas severa su afeccion durante su
conservacion en camara frigorifica (Andris et al., 2000). Hay otros factores, a parte del
estatus mineral, como son la velocidad de crecimiento del fruto en el arbol y las
condiciones de conservacion, asi como los crecimientos vigorosos de las brotaciones del
afo, ya que las hojas compiten con el fruto por el calcio (Ferguson y Watkins, 1989).

Inicialmente se creyd que el bitter pit de las manzanas podia ser causado por la
persistencia del almidon en la zona del céliz del fruto (Carne et al., 1929), o bien a una
toxicidad quimica (Smith, 1926). Estudios posteriores indicaron que ésta alteracion
podria deberse a una deficiencia de calcio en los frutos (DeLong, 1936; Smock, 1941;
Garman y Mathis, 1956). Sin embargo, en los resultados obtenidos con técnicas mas
modernas, se muestra que en las zonas que existe bitter pit hay un elevado contenido de
calcio en sus tejidos, lo que indica que hay un desequilibrio interno en los frutos en
cuanto al contenido y distribucion del calcio (Val et al., 1999).

La plara es una fisiopatia que deprecia la calidad de los frutos y que se origina durante
su almacenamiento, coexistiendo a menudo con el bitter pit, y se diferencia de esta
ultima por presentar manchas superficiales necrosadas y secas alrededor de la zona
proxima al caliz, de una cierta profundidad y con la presencia de una lenticela en el
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centro de la lesion, que se produce cuando el contenido de calcio en el fruto es bajo
(Murga y Palazon, 1984).

Se ha comprobado que las aplicaciones foliares con calcio reducen el bitter pit, aunque
no lo eliminan totalmente (Bramlage et al., 1985; Raese et al., 1990; Casero, 1996), asi
como la realizacién de bafos o infiltraciones de soluciones con calcio en poscosecha
(Lee y Dewey, 1981). El magnesio y potasio también son elementos que se asocian a la
incidencia de bitter pit en las manzanas (Burmeister y Dilley, 1993; Tomala, 1997b). La
implicacion de estos elementos podria ser debida a los efectos sinergéticos o
antagonicos respecto al calcio (Ben et al., 1997), observandose sintomas mas severos de
bitter pit en los frutos que tienen un alto cociente magnesio/calcio (Fallahi et al., 1988),
debido a que el magnesio reduce la absorcién y acumulacion del calcio en los tejidos de
la fruta (Ferguson y Watkins, 1981).

Una fertilizacion elevada con nitrégeno, puede también incrementar la incidencia de
bitter pit en las manzanas (Ruiz, 1990). El boro también se ha asociado al calcio y a los
desordenes causantes del bitter pit de los frutos (Granelli y Ughini, 1989). Algunos
estudios han concluido que el 50% de los casos en los que se aplicod boro, se redujo la
incidencia de bitter pit, debido a que el boro se asocia a una mejora del transporte del
calcio en el arbol y a la nutricién calcica de la fruta, existiendo una relacion entre el
boro y los niveles de calcio (Janssens, 1991).

También se consideran otros factores que afectan al desarrollo del bitter pit, como el
suelo (en cuanto a la disponibilidad de elementos nutritivos), factores relativos a la
planta (transpiracion, excesivo desequilibrio entre masa foliar y fruto) que varian en
funcion del patron y de la variedad, técnicas culturales y condiciones ambientales, fecha
de recoleccion y posicion de los frutos en el arbol (Monge et al., 1995; Lotze y Theron,
2003), asi como el manejo del riego y la fertilizacion (Llop et al., 1998). A su vez, los
manzanos que tienen menos carga de frutos, presentan mayor incidencia de bitter pit,
que los arboles més cargados (Ferguson y Watkins, 1992). Hay ensayos en los que se
comprueba que las altas concentraciones de giberelinas al final de temporada,
probablemente como resultado de una excesiva actividad radicular, provocan mayor
incidencia de bitter pit (Saure, 1996).

Realizando bafios de los frutos con cloruro célcico antes de ser conservados en camara
frigorifica, se consigue que los frutos tengan una menor incidencia de bitter pit
(Kokalos, 1996), siendo mas firmes (Fortes et al., 1984; Ait-Oubahou et al., 1995) que
los frutos control no bafados. Se observa una correlacion positiva entre la firmeza del
fruto y la concentracion de cloruro célcico aplicada en bafio (Pirmoradian y Barbalar,
1995), procurandose no aplicar una excesiva concentracion que pudiera causar toxicidad
a los frutos.

10
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1.7.- El Calcio respecto a la produccion de etileno v la tasa de respiracion.

La respiracion de los frutos es un proceso fisioldgico necesario para que evolucionen de
forma normal. La manzana es un fruto climatérico y su tasa de respiracion no sigue un
ritmo regular, siendo en el momento de la maduracion cuando se produce un incremento
elevado de la tasa de respiracion y de la produccion de etileno endogeno, llamado pico
climatérico. El etileno es una hormona vegetal que regula muchos aspectos del
crecimiento, desarrollo y envejecimiento de los o6rganos vegetales de las plantas y es
necesaria su produccion autocatalitica en determinados frutos para que inicien la
maduracion, actuando como integrador de la secuencia de cambios asociados a este
proceso (Vendrell, 1990).

La sintesis de etileno es el punto de partida de una serie de reacciones que conducen al
fruto al estado de maduracion (Grierson, 1987), comprobandose que si se exponen los
frutos climatéricos a concentraciones de etileno tan bajas como 0’1-1°0 microlitros por
litro durante un dia, es suficiente para acelerar su plena maduracion (Wills et al., 1984).
No obstante, el etileno no es el unico factor que induce la maduracion, siendo
importante la presencia de otros reguladores de crecimiento y de la abundancia de
precursores del etileno y de la receptibilidad de las células de los frutos al etileno
exogeno.

Los frutos climatéricos como la manzana suelen recolectarse antes de que empiece el
pico climatérico, debido a que los cambios bioquimicos que conducen a su madurez
organoléptica y posterior senescencia se producen de forma rapida. La presencia de
etileno exdgeno en la atmosfera de conservacion, provoca que se reduzca el tiempo de
almacenamiento de los frutos, asi como la induccion de alteraciones fisiologicas, por
ello, el etileno debe ser eliminado de la atmoésfera de conservacion para inhibir la
maduracion de los frutos (Du y Bramlage, 1994). La conservacion de los frutos en
condiciones de bajo nivel de oxigeno reduce la biosintesis del etileno (Bangerth, 1983).

La respiracion esta influenciada por la temperatura y las concentraciones de oxigeno y
de dioxido de carbono existentes en la camara de conservacion. Se puede disminuir la
respiracion de los frutos rebajando la temperatura, reduciendo la concentracion de
oxigeno y aumentando la de dioxido de carbono, sin llegar a producirse una respiracion
anaerobia, con la intencidn de evitar al maximo la sintesis y accion del etileno sobre los
frutos (Herrero y Guardia, 1992).

Se puede aplicar calcio directamente sobre los frutos antes y después de la cosecha, para
retrasar su maduracion y senescencia, asi como prevenir desordenes fisiologicos. Sus
efectos antisenescentes se relacionan principalmente con el mantenimiento de la
estructura y funcionalidad de las membranas y paredes celulares, y con la regulacion de
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la fosforilacion de las proteinas (Paliyath et al., 1984; Poovaiah y Reddy, 1987). Niveles
bajos de calcio se han relacionado con una alta actividad respiratoria en manzanas
(Bramlage et al., 1973; Poovaiah, 1993). Frutos tratados con calcio han retrasado la
evolucion de produccion de etileno endogeno (Sams y Conway, 1984; Lara y Vendrell,
1998).

Determinados investigadores obtuvieron que infiltrando los frutos con elevadas
concentraciones de cloruro célcico, se conseguia reducir la tasa de respiracion y la
produccion de etileno (Glenn et al., 1988; Tomala y Dilley, 1990; Marcelle, 1991; Song
y Bangerth, 1993; Tomala, 1997a), comportando también un aumento de la firmeza
(Sayyari y Rahemi, 2003). No obstante, hay casos en que los niveles de respiracion de
los frutos no varian, al tratarlos con calcio por inmersion, ni tampoco se ven afectados
significativamente la magnitud o el inicio del pico climatérico, ni se demostré ningin
efecto destacado sobre los cambios en la respiracion mitocondrial durante el periodo de
conservacion frigorifica (Duque et al., 1999).

En cuanto a las manzanas Golden Delicious, realizando tratamientos secuenciales con
cloruro célcico en frutos recolectados, se consiguio reducir la tasa de respiracion y la
produccion de etileno (Saftner et al., 1998; Saftner et al., 1999). En manzanas Granny
Smith, tratadas con cloruro cdalcico en poscosecha, no se vieron afectadas
perceptiblemente las producciones de etileno, pero se redujo los valores del pico
climatérico (Soria et al., 1993). Respecto a variedades de manzanas Red Delicious, se
han llegado a obtener correlaciones negativas entre la concentracion interna de etileno
respecto al contenido de calcio de los frutos (Tomala y Dilley, 1990). Por tanto, con los
resultados de estas investigaciones se demuestra la existencia de una variabilidad de
respuestas entre el contenido de calcio de los frutos y sus niveles de respiracion y
produccion de etileno.

1.8.- Efecto de las aportaciones de nutrientes minerales en precosecha.

Las pulverizaciones foliares en precosecha, tienen por objeto proporcionar un
suministro adicional de nutrientes al fruto, en especial de calcio, complementando al
aporte natural procedente de la absorcion radicular (Casero, 1996), sobre todo en los
periodos de crecimiento del fruto en que la concentracion de calcio se considera baja
(Raese, 1994; Raese y Drake, 2000).

Las pulverizaciones con sales calcicas han dado buenos resultados en relacion con la
mejora de las propiedades fisicas de la fruta (Jaren-Ceballos y Recasens, 1990),
proporcionando un aumento de la firmeza y una reduccion de algunas alteraciones
fisiologicas como el bitter pit, escaldado y descomposicion interna (Peryea, 1991;
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Poovaiah, 1993; Raese y Drake, 1993b), aunque pueden provocar una mayor incidencia
de russeting en los frutos (Casero, 1996). Los resultados varian segun sea la fuente de
calcio y la cantidad aplicada (Raese, 1995). Las pulverizaciones de calcio producen un
incremento de los contenidos de este elemento en las zonas exteriores de los frutos
(Zavalloni et al., 2001; Raese y Drake, 2002) y un aumento significativo de la cantidad
de magnesio hacia el interior de los mismos (Perring, 1986).

El calcio aportado directamente sobre la superficie del fruto mediante pulverizaciones,
se deposita en la cuticula (Glenn y Poovaiah, 1985) y se introduce a través de las
lenticelas y las grietas hacia el interior del fruto (Chanel, 1989; Silvia y Rodriguez,
1996; Roy et al., 1999), moviéndose por difusion dentro de los espacios intercelulares
(Conway y Sams, 1985). En algunos casos se ha evidenciado, que solamente una
pequetia fraccion del calcio aplicado con las pulverizaciones, es interceptada y
asimilada por los frutos, siendo su penetracion bastante lenta debiéndose realizar varios
tratamientos para aumentar significativamente el contenido de calcio en los frutos
(Schlegel, 2003).

Hay estudios en que han aplicado nitrato célcico via foliar con la intencién de aumentar
la concentracién de calcio en los tejidos de los frutos (Sharples y johnson, 1977),
consiguiendo una reduccion de la descomposicion interna y de la incidencia de bitter
pit, al verse incrementado el nivel de calcio en los frutos (Ferguson y Watkins, 1983),
mejorandose en algin caso la coloracion de las manzanas (Handschack y Alexander,
2002). También se han realizado experiencias utilizando nitrato calcico via suelo, para
disminuir la relacion N/Ca y conseguir reducir los desordenes fisiologicos en manzanas,
sin embargo se obtuvieron mejores resultados con los tratamientos de calcio via foliar
(Raese, 1994). Aplicaciones de fosfato célcico en los frutos, condujeron a un
incremento de sus niveles de fosforo, pero no se aumento la concentracion de calcio, ni
se observo una mejora de la firmeza (Bramlage et al., 1985).

Uno de los productos que mas se ha utilizado para realizar las pulverizaciones, ha sido
el cloruro calcico, debido a que este producto incrementa el contenido de calcio en el
fruto (Ben, 1986; Yim et al., 1989; Conway et al., 1994) alrededor de un 10% (Raese et
al., 1990). Con aplicaciones foliares de cloruro calcico desde junio hasta cosecha, se
consigue prevenir el bitter pit y otras alteraciones fisiologicas (Tomala et al., 1994),
inhibiendo la degradacion de pectinas, manteniendo la textura y firmeza de los frutos e
incluso aumentandola (Raese et al., 1990; Casero, 1996). Se han obtenido resultados en
que aplicando cloruro célcico en precosecha se aumenta la acidez y se reducen los
solidos solubles (Dris et al., 1999). El producto comercial Stopit, a base de calcio, logra
incrementar la concentracion de calcio en los frutos, ayudando a mantener mejor la
calidad (Ingle y D’Souza, 1989; Beavers et al., 1994), reduciéndose en general el ataque
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de bitter pit e incrementandose la firmeza de los frutos (Silvia y Larrain, 1997),
disminuyéndose la produccion del etileno interno en los frutos (Tomala et al., 1997).

Una desventaja de realizar tratamientos precosecha con calcio en comparacion con los
de poscosecha, es el precio de ejecucion en campo de un nimero determinado de
tratamientos foliares a base de cloruro célcico, para conseguir unos incrementos
significativos de los niveles de calcio en los frutos (Perring, 1979; Drake y Bramlage,
1983). En algunos casos los tratamientos de calcio en precosecha solamente pueden ser
eficaces cuando se aplican periddicamente durante la fase de crecimiento del fruto,
evitando concentraciones elevadas que pudieran dafiar su epidermis (Weis et al., 1980;
Peryea, 1991), observandose en algunos casos, que un aumento del numero de
aplicaciones de calcio via foliar, no se traduce en una mejora significativa de la firmeza
de los frutos (Benavides et al., 2001; Benavides et al., 2002). No obstante, hay ensayos
que han conseguido obtener unos buenos niveles de calcio en los frutos, retrasando su
maduracion, disminuyendo la incidencia por bitter pit, realizando aplicaciones de calcio
a partir de principios del mes de junio (Tomala, 1997a), relacionado con un aumento del
area superficial del fruto (Michalczuk y Kubik, 1989).

1.9.- Papel del nitrégeno en la nutricion de la planta.

El nitrégeno es un nutriente que se precisa en gran cantidad para la sintesis de proteinas
y otras biomoléculas, aumentando el crecimiento vegetativo y la produccion en
manzano (Raese et al., 1990), existiendo una relacién positiva entre el contenido de
nitrégeno respecto al rendimiento productivo (Lone y Baba, 2007). El nitrato y el
amonio son las mayores fuentes del nitrogeno absorbido por las raices, y que son
tomados en mayor cantidad a medida que aumenta la temperatura (Mills y Jones, 1996).
La nutricién nitrogenada ejerce un marcado efecto en la composicion del fruto, en su
tamaio y en su calidad, pues al incrementarse el contenido de nitrégeno, se aumenta el
tamafio de los frutos y la concentracion existente de nutrientes generalmente disminuye,
asi como también suelen hacerlo algunos parametros de calidad como la acidez, sélidos
solubles y firmeza de la pulpa (Marsh et al., 1996; Dris et al., 1999). Un buen equilibrio
nitrogenado influird marcadamente en la calidad de los frutos (Fallahi et al., 1997).

Las fuertes fertilizaciones nitrogenadas perturban la nutricion calcica de los frutos,
incrementandose los niveles de nitrogeno y potasio en dichos frutos (Raese, 1989;
Takac, 1994). El contenido de nitrégeno en los frutos se correlaciona negativamente con
los parametros de porcentaje de acidez, solidos solubles e indice de Thiault en
manzanas Golden Delicious (Marcelle, 1990a). También se ha correlacionado
negativamente la firmeza de los frutos, en cosecha, con el contenido de nitrégeno de
hojas y frutos (Raese y Drake, 1997; De-Jager et al., 1999). La susceptibilidad de los
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frutos a muchos desérdenes aumenta significativamente al elevar el contenido de
nitrégeno (Shear y Faust, 1980). Un exceso de abonado nitrogenado provoca un
aumento del crecimiento y longitud de los brotes (Bondoux, 1994). Se ha observado una
tendencia en los arboles que recibieron altos contenidos de nitrégeno, a producir frutos
de color mas verde (Meheriuk et al., 1992). Hay una tendencia a disminuir los
contenidos de fosforo y potasio en hoja al incrementar la dosis de fertilizante
nitrogenado, al crearse una dilucion de las concentraciones de fosforo y potasio en hojas
y ramas, ante el estimulo del crecimiento vegetativo (Rupp y Hubner, 1995). Durante la
conservacion frigorifica una relacion baja N/Ca esta asociada a una mejor calidad de los
frutos después del almacenaje (Marcelle, 1990b).

1.10.- Papel de otros elementos minerales en la nutricién de la planta y en la
calidad de los frutos.

1.10.1.- Fosforo.

El fosforo presente en los suelos aparece en proporciones menores que el nitrogeno y el
potasio. Las raices de las plantas absorben el fosforo principalmente en forma de i6n
ortofosfato presente en concentraciones muy bajas en la solucion del suelo. Una vez
captado se convierte rapidamente en fosforo organico y se metaboliza (Mills y Jones,
1996). Es un elemento muy movil, principalmente por el floema, que cumple las
funciones de regular el metabolismo, ser transportador de energia (ATP), actuar como
constituyente de 4acidos nucleicos y moléculas organicas. Con niveles bajos de
fertilizacion fosforica se disminuye la produccién y calidad de los frutos (Sharples,
1980). Un contenido optimo de fosforo en los frutos mejora su firmeza y retrasa la
degradacion de las membranas de la célula (Pech et al., 1994). En manzanas de la
variedad Jonagold se han encontrado correlaciones positivas entre el contenido de
fosforo en los frutos y su firmeza, asi como correlaciones negativas con los niveles de
incidencia por desérdenes fisioldgicos tales como el bitter pit (Awasthi et al., 1985;
Takac y Peslova, 1994) y la descomposicion interna (Marcelle, 1995).

1.10.2.- Potasio.

Las plantas absorben el potasio del suelo en forma i6nica. Es un elemento moévil por el
floema que se distribuye en tejidos jovenes, siendo el cation mas abundante del
citoplasma (Faust, 1989). El potasio interviene en numerosos procesos bioquimicos y de
sintesis, teniendo una marcada influencia en las caracteristicas organolépticas de los
frutos.
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En manzanas Golden Delicious se han encontrado correlaciones positivas entre los
niveles de solidos solubles y la acidez con los contenidos de potasio en los frutos
(Marcelle et al., 1989; Fallahi y Simons, 1996). En el caso de manzanas de la variedad
Elstar solamente se han observado correlaciones positivas entre el contenido de potasio
de los frutos y la acidez de los mismos, en cosecha y después de su conservacion
frigorifica (De-Jager et al., 1999). Una buena nutricion en potasio de los frutos es
importante para tener un buen equilibrio entre la acidez y los azucares, pero un alto
contenido de potasio unido a un bajo contenido en calcio, aumenta la incidencia de
desérdenes fisioldgicos en cosecha (Tomala et al.,, 1994; Pech et al.1994; Tomala,
1997b) y durante la conservacion frigorifica, observandose en muchos casos también
una correlacion negativa con la firmeza de los frutos (Marcelle, 1995). También se ha
demostrado que el contenido de azucar y la acidez, son factores importantes en la
calidad del gusto de las frutas y que estan correlacionados positivamente con el cociente
K/Ca (Marcelle, 1985). El potasio muestra correlaciones negativas con el contenido en
calcio, observandose que con aplicaciones foliares de cloruro potdsico se incrementa
significativamente la concentracion de potasio en hoja, pero provoca una disminucién
del contenido de calcio (Awasthi et al., 1995).

1.10.3.- Magnesio.

El magnesio es un nutriente mineral que se absorbe pasivamente y se transporta por el
floema hacia las hojas viejas y jovenes, interviniendo en la fotosintesis de las plantas, al
ser un constituyente esencial de la clorofila, actia en el metabolismo de los glucidos y
es cofactor de enzimas (Marschner, 1990). En frutos de la variedad Golden Delicious,
se ha observado una correlacion negativa entre el contenido de magnesio y el indice de
Thiault, demostrandose también un efecto perjudicial el exceso de magnesio en cuanto a
la calidad después de la conservacion frigorifica de las frutas, al competir con el calcio
(Conway y Sams, 1987; Marcelle, 1990b). Existe una correlacién negativa entre la
incidencia por bitter pit y la concentracion de magnesio en los frutos (Quast, 1985;
Bramlage et al., 1985).

1.10.4.- Hierro.

El hierro absorbido por las raices se transporta por el xilema hacia los cloroplastos,
participando activamente en las reacciones de fotosintesis en las hojas. En general los
manzanos son menos sensibles a la deficiencia de hierro que otras especies como el
melocotonero (Janssens, 1991), pero es conveniente que no padezcan deficiencias para
evitar posibles clorosis (Wu et al., 1997), reduciendo el normal desarrollo de los
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arboles, que pudieran derivar en alteraciones de calidad sobre los frutos (Sanz y
Machin, 1999).

1.10.5.- Manganeso.

El manganeso es un micronutriente que después de ser absorbido se transporta por el
xilema, participando en procesos de oxidacion durante la fotosintesis y retrasando la
senescencia de los cloroplastos (Marschner, 1990). Una deficiencia de manganeso
puede ocasionar sintomas de clorosis entre los nervios de las hojas viejas (Mills y Jones,
1996). Realizando aplicaciones foliares con manganeso se pueden incrementar los
contenidos de este micronutriente en los frutos y hojas, sin ser determinante para su
calidad (Marcelle, 1995), aunque su presencia en exceso estd correlacionado
positivamente con una aparicion de bitter pit (Tomala et al., 1994) y negativamente con
el contenido en magnesio en los frutos (Awasthi et al., 1985).

1.10.6.- Zinc.

El zinc es un elemento relativamente inmovil que después de ser absorbido se transporta
mayoritariamente por el xilema, participando en diversos procesos enzimaticos
(Marschner, 1990). Con contenidos deficitarios de este micronutriente, pueden aparecer
sintomas de clorosis muy parecidos a los manifestados por carencia de hierro y
manganeso (Mills y Jones, 1996). Hay estudios que indican, que un exceso de contenido
de zinc en los frutos provoca una disminucion del contenido de calcio, reduciéndose su
calidad después de la conservacion de los mismos (Marcelle, 1995), por el contrario hay
otros ensayos en los que no se relaciona ni la firmeza, ni la conservacion de las
manzanas con los contenidos de zinc (Li et al., 1995).

1.10.7.- Boro.

El boro es absorbido pasivamente, ayudado por la transpiracion, siendo su transporte
basicamente por el xilema, al ser muy limitado por el floema, debido a que es un
elemento nutritivo relativamente inmévil en la planta (Mills y Jones, 1996). Participa en
el crecimiento meristematico, la division y elongacion celular, y en el crecimiento del
tubo polinico (Shorrocks y Portch., 1992). También se le asocia junto con el calcio un
papel estructural de la pared celular, al encontrarse mas del 80% del boro situado en la
pared de la célula, probablemente con una interaccion entre el calcio y las pectinas
(Kobasyashi et al., 1999).
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Se ha observado que el boro tiene efectos sinérgicos con el calcio (Vago et al., 2007), de
forma que realizando aplicaciones foliares con boro en precosecha después de la caida
de pétalos se conseguia incrementar su contenido en los frutos (Wojcik et al., 1997),
reduciéndose la incidencia por bitter pit en cosecha (Granelli y Ughini, 1989) y después
de su conservacion frigorifica (Zude et al., 1997), al verse incrementado el contenido de
calcio en los frutos (Wojcik et al., 1999). Por el contrario, un exceso de boro no
favorece al aumento de los contenidos de calcio en los frutos, observandose que niveles
excesivos de boro aceleran la maduracion de las manzanas, incrementando la incidencia
de bitter pit (Silva y Rodriguez, 1996).

1.11.- Acciones para mejorar la calidad de los frutos vy las deficiencias de
nutrientes.

Realizar un buen manejo de las practicas de cultivo como el aclareo de los frutos,
efectuar un abonado equilibrado, aportando la dosis adecuada de nitrégeno, con poda de
invierno y verano para controlar los crecimientos de los ramos y con la aplicacion de
pulverizaciones a base de cloruro calcico, han repercutido con una mejora de la calidad
de los frutos (Silbereisen y Link, 1985). Juntamente con las aplicaciones foliares de
cloruro célcico, si se aplican via suelo aportaciones correctas de nitrato calcico, se
consigue incrementar las concentraciones de calcio en hojas y frutos en manzanos
(Raese, 1996). No obstante, hay casos en que no se encontraron diferencias respecto a la
incidencia de bitter pit en las diferentes estrategias de aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados (Raese, 1995).

Los frutos recolectados en zonas interiores de los arboles tienen mayores contenidos de
minerales, especialmente de nitrégeno, con una relacion K/Ca mas favorable (De Jager
y De Putter, 1996). Las manzanas que se cosechan mas temprano, obtienen una mejor
firmeza (Tripathi y Bhargava, 1993), aunque las que se recolectan mas tarde muestran
una menor incidencia de bitter pit (Margittay y Vass, 1984). Aumentando el intervalo
entre la floracion y la cosecha se obtiene una reduccion en la incidencia por desoérdenes
fisiologicos (Ait Oubahou et al., 1995). La recoleccion de los frutos una semana antes
de la maduracion produce un aumento de la incidencia de bitter pitt, que se reduce
realizando pulverizaciones y/o bafios con cloruro calcico (Stylianides, 1981).

Las podas severas de invierno provocan una elevacion de los valores de la relacion
(K+Mg)/Ca, pudiendo incrementar la incidencia de alteraciones por desérdenes
fisiologicos. En cambio, hay autores que al realizar podas de verano obtienen una
reduccion de la acumulacion de asimilados en los frutos (Katzler y Wurm, 1998). La
poda tardia de verano incrementa significativamente la acumulacion de magnesio en el
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corazon de los frutos en cosecha, incrementandose el rango de distribucion del calcio
del corazodn a la periferia del fruto durante su conservacion frigorifica (Perring, 1985).

Un aumento del contenido de nitrégeno en las hojas, reduce el contenido de fésforo,
particularmente en afios de poca cosecha (Blaszczyk y Ben, 1996), y de potasio, pero no
afecta significativamente al contenido de calcio y magnesio de las hojas (Rupp y
Hubner, 1995). En condiciones de suelo acido, la presencia de fosforo favorece la
absorcion de calcio, al aumentarse la solubilidad calcio-fosfatos (Mills y Jones, 1996),
aunque el aumento del contenido de fosforo en las hojas y frutos provoca una reduccion
de los niveles de zinc (Raese, 1997).

El potasio de las hojas tiende a reducirse cuando aumenta el nivel de fosforo (Olivier et
al., 1994). Un aumento del contenido de potasio en las hojas conlleva una reduccion del
contenido de magnesio (Svagzdys, 1990). Una elevada absorcion de magnesio y/o
potasio, comporta un bajo nivel de calcio en los frutos (Haynes, 1992). La aplicacion de
fertilizantes foliares de zinc, provoca un incremento de los niveles de manganeso en las
hojas. Reciprocamente si se aumenta el contenido de manganeso en las hojas, se
provoca un aumento de los niveles de zinc. Esta reciprocidad también existe entre el
zinc y el boro (Balter et al., 1987).

Los niveles de absorcion de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y boro varian
posiblemente debido a las diferentes temperaturas, dosis de fertilizacion, cantidad de
lluvia (Rom y Rom, 1992), tipo de patron (Sharma y Chauhan, 1991) y vigor de la
planta (Tagliavini et al., 1992), correlacionado con el porcentaje de luz solar recibida y
captada (Barrit et al., 1987).

1.12.- Conservacion de los frutos.

La conservacion frigorifica, conlleva una pérdida de calidad de los frutos, producida por
una serie de cambios fisiologicos de metabolismo interno, causando una disminucion de
la firmeza y la aparicion de una serie de alteraciones fisioldgicas como el bitter pit,
plara y lenticelas rojas. Las paredes celulares de los frutos no tratados con calcio
aumentan de volumen y se separan durante la conservacion. Estos cambios estin
acompanados por un descenso del contenido de galactosa en las paredes celulares y por
un incremento de las pectinas solubles. Dichos fendémenos se han podido evitar
aplicando calcio a los frutos antes de su conservacion frigorifica (Glenn y Poovaiah,
1990). La variaciéon del contenido en soélidos solubles, acidos, azlcares totales y
vitamina C durante la conservacion se ha reducido con la realizacion de tratamientos
poscosecha a base de cloruro calcico (Badshah et al., 1994). Los frutos que tienen un
adecuado nivel de calcio tienen mayor probabilidad de mantener mejor la firmeza y
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pueden ser conservados durante periodos de tiempo mds largos, que los que presentan
niveles mas bajos (Hisaw, 1991). Se estima que los principales cambios en los tejidos
de las paredes celulares se producen de forma mas significativa después de 6 meses de
conservacion (Chardonnet et al., 2003).

La fecha de recoleccion de los frutos puede influir en la calidad y en la cantidad de
alteraciones fisiologicas después de la conservacion frigorifica (Skrzynski y Sass,
1994). Una conservacion de los frutos con ULO (Ultra Low Oxigen), mantiene mejor la
firmeza, el color y la acidez (Goffings et al., 1994; Argenta y Brackmann, 1996;
Siddiqui et al., 1996), alargando la vida util de los mismos después de la salida de
camara frigorifica, siendo la préctica comercial mas utilizada para almacenar las
manzanas (Knee, 1993). Sin embargo, las condiciones de conservacion varian segun la
variedad (Sharples y Stow, 1986). En caso de las manzanas, una atmosfera con unos
niveles de oxigeno del 1°5%, con un 3% de didxido de carbono y a una temperatura de
conservacion de entre 1 a 3 °C, han sido las condiciones que mejores resultados han
experimentado los frutos durante su conservacion frigorifica (Dilley et al., 1989;
Meheriuk, 1990).

Los buenos resultados de conservar los frutos en una atmdsfera con bajo nivel de
oxigeno, se deben a la reducciéon de los cambios fisiologicos asociados a una
disminucién de la respiracion. Al bajar la temperatura y la concentracion de oxigeno
durante la conservacion frigorifica, se limita la actividad de las enzimas implicadas en
el metabolismo respiratorio, pudiéndose retrasar la produccion de etileno y de dioxido
de carbono (Knee, 1980; Bangerth, 1984). No obstante, debe tenerse la precaucion de
no mantener las atmosferas de conservacion a unos niveles muy bajos de oxigeno, por
correr el riesgo de generar una respiracion anaerobica, que provocaria la producciéon de
etanol y acetaldehidos, siendo un efecto perjudicial para la fruta (Recasens, 1997).

La posicion de los frutos dentro del arbol, condiciona que los situados en ramos
terminales tengan una mejor conservacion que los frutos situados en otras posiciones,
debido a que la concentracion de calcio es mayor en los frutos de ramos terminales
(Volz et al., 1994). La incidencia de bitter pit en conservacion en atmosfera normal, esta
correlacionada con la concentracion de calcio y la relacion K/Ca de los frutos
analizados en cosecha (Johnson et al., 1987). Una baja relaciéon N/Ca mejora la calidad
de las manzanas conservadas. Una alta fertilizacion con nitrégeno aumenta la cantidad
de podredumbres durante su conservacion frigorifica (Janisiewicz et al., 1998).

El magnesio y el boro juegan un importante papel en el metabolismo y conservacion de
los frutos, causando interacciones indirectas con el calcio, a la vez que lo pueden
substituir (Marcelle et al., 1988). En general después de la conservacion, se reduce la
solubilidad del calcio, no siendo uniforme en todo el fruto, lo que ocasiona que la
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relacion K/Ca del interior del fruto aumente (Saks et al., 1990; Siddiqui y Bangerth,
1996).

Un nivel de potasio superior al normal provoca mayores incidencias por bitter pit
(Sansavini y Montevecchi, 1987) y también de manchas lenticulares (Peslova y Takac,
1989) durante la conservacion, aunque también se relaciona la aparicion de lenticelas a
un bajo contenido de calcio en la pulpa de los frutos (Bender et al., 1990).

1.13.- Efectos de la aplicacion del 1-Metilciclopropeno.

El 1-Metilciclopropeno (1-MCP) es un producto que bloquea la accién del etileno en
plantas, flores y hortalizas (Sisler et al., 1999), demostrando una gran eficacia a la hora
de retardar el inicio de la maduracion de frutos de pepita, hueso y tropicales. Su modo
de accion es unirse al receptor del etileno, ocupando su lugar, con lo cual se consiguen
bloquear los efectos del etileno tanto endogeno como exoégeno (Jiang et al., 1999),
siendo efectivo a dosis extremadamente bajas del orden de ppb. Los primeros indicios
de la efectividad del 1-MCP para inhibir los efectos del etileno, se demostraron en flores
cortadas (Serek et al., 1995).

La mayoria de las respuestas del 1-MCP son eficaces, si los frutos tratados se conservan
a una temperatura de entre 0 a 3 °C, comprobandose que, cuando los frutos se
almacenan a temperatura ambiente o después de la frigoconservacion, los efectos de la
aplicacion del 1-MCP pueden desaparecer, siendo los frutos sensibles a la accion del
etileno. El efecto del 1-MCP sobre la accion del etileno depende directamente del
estado de madurez del fruto, porque cuanto mas maduro esta, mas receptores de etileno
se sintetizan y por tanto mayor dosis de 1-MCP serd necesaria para inhibir la accion del
etileno (Zoffoli, 2002).

El producto 1-MCP es inocuo, no contamina el agua, es efectivo a dosis muy bajas y no
deja residuos en los frutos después del tratamiento. En el caso de las manzanas, este
producto tiene la capacidad de mantener la firmeza de los frutos durante su
conservacion frigorifica, reduciéndose la incidencia de algunos desérdenes (Watkins et
al., 2000; Calvo, 2002). En varios ensayos donde se aplicé el 1-MCP se ha podido
apreciar una reduccion de la respiracion de los frutos tratados, ademds de inhibir la
produccion de etileno, tanto en manzanas Fuji (Fan y Mattheis, 1999a; Fan y Mattheis,
1999b; Argenta et al., 2001), Golden Delicious (Jiang y Joice, 2002) y Granny Smith
(Fan y Mattheis, 1999¢), notdndose una disminucion del reblandecimiento, de la pérdida
de acidez y de los cambios de color en la superficie de los frutos (Argenta et al., 2001).

21



Introduccion

Los frutos tratados con 1-MCP presentaron una mayor firmeza y acidez que los
controles, después del almacenamiento a diferentes temperaturas (Fan y Mattheis,
2001), efecto que se observd también en diferentes variedades de manzana (Fan y
Mattheis, 1999c; Fan et al., 1999). El contenido total de sélidos solubles de los frutos,
no varié significativamente al realizar el tratamiento con 1-MCP (Fan et al., 1999;
Rupasinghe et al., 2000; DeEll et al., 2002).

Las manzanas tratadas con el compuesto 1-MCP tienen mas posibilidades de mantener
la calidad durante su conservacion frigorifica, pero su eficacia puede estar afectada por
la temperatura y duracion del almacenamiento, dependiendo de la variedad de manzana
(DeEll et al., 2002) y del momento de aplicacién después de la cosecha, siendo mas
efectivo cuando se aplica antes de los 3 a 5 dias posteriores a la recoleccion de los frutos
en campo (Jiang et al., 1999). Durante el almacenamiento en atmosfera controlada se
puede producir un oscurecimiento de la epidermis del fruto, conocido con el nombre de
DSB (Diffuse Skin Browning), siendo un desorden que interviene en los procesos
oxidativos, de naturaleza distinta al escaldado superficial, que puede tener un mayor
grado de afectacion cuanto mas verdes son los frutos en el momento de la recoleccion y
en los clones de la variedad Golden Delicious mas sensibles al russeting (Larrigaudiere
et al., 2010).

1.14.- La manzana Golden Smoothee.

La manzana (Malus domestica, Borkh) de la variedad Golden Smoothee se origind a
partir de una mutacién natural de Golden Delicious, descubierta por Carl R. Gibson, en
Pensilvania (Estados Unidos), alrededor del afio 1958. La variedad Golden Smoothee
presenta caracteristicas muy similares a la variedad original, pero con menor
sensibilidad al russeting. Los arboles tienen un porte abierto, ramifican con facilidad,
pertenecen al tipo III de fructificacion, siendo faciles de formar y entran rdpidamente en
produccion, manteniéndose de forma regular y elevada, lo que ha propiciado a ser uno
de los mutantes de Golden Delicious que mas difusion ha tenido en todo el mundo. Los
frutos son de color verde amarillo a amarillo dorado con lenticelas poco marcadas, con
baja sensibilidad al cracking. El momento de recoleccion para la zona de Lleida oscila
generalmente durante la primera quincena del mes de septiembre, siendo su aptitud a la
conservacion buena en atmosfera controlada con bajos niveles de oxigeno, presentando
una buena firmeza, azlcares y acidez, lo que permite conservar los frutos hasta de 8 a 9
meses (Dalmau e Iglesias, 1999).
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1.15.- Objetivos.

Los objetivos del presente trabajo son:

» Conocer la interaccion entre las aplicaciones de calcio y nitrogeno en las
manzanas Golden Smoothee y el contenido de minerales en los frutos y
en las hojas.

» Determinar la influencia de las aplicaciones de calcio y nitrégeno en la
calidad de las manzanas Golden Smoothee en cosecha y después de la
conservacion frigorifica.

» Evaluar el papel de los tratamientos de calcio y nitrogeno en la
produccion de etileno y respiracion de las manzanas Golden Smoothee.

» Evaluar la respuesta de los tratamientos de calcio y nitrogeno,
combinados con la aplicacion del producto 1-MCP en las manzanas
Golden Smoothee.
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

2-MATERIAL Y METODOS
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2.- MATERIAL Y METODOS.

2.1.- Material vegetal.

El presente ensayo de 3 afios de duracion, se ha realizado en una parcela homogénea de
manzanos (Malus domestica, Borkh) en la Estacion Experimental del “Institut de
Recerca i Tecnologia Agroalimentaries” (IRTA) situada en Gimenells (Lleida). Los
manzanos tenian inicialmente 8 afios de edad y eran de la variedad “Golden Smoothee”,
con porta-injerto EM-9 Pajam-2, en un marco de plantacion 4 x 1’4m y un sistema de
formacion en eje central. El riego se realizé por sistema localizado de goteo, aplicando
el abonado por fertirrigacion. La parcela estaba situada en una plataforma llana, con un
suelo calcareo y pedregoso, pero sin problemas de exceso de sales que pudieran limitar
el cultivo de arboles frutales.

También durante el Gltimo afio de estudio se realizaron analisis de calidad comparativos
con manzanas de la misma variedad, de una parcela comercial de Pina de Ebro
(Zaragoza), situada en una plataforma llana con un suelo de tipologia &rida con
materiales gravosos y de yeso, presentando los frutos una deficiencia de calcio. Los
arboles de 10 afios de edad estaban plantados en un marco de 4 x 1’3 m, disponiendo de
un porta-injerto EM-9, con un sistema de formacion en eje central y riego localizado.

2.2.- Disefio experimental.

2.2.1.- Disefio experimental del primer afio de ensayo (2000-2001).

En la parcela de manzanos de Gimenells (Lleida) se realizaron aplicaciones sobre los
frutos, con un nutriente foliar a base de calcio, en tres estrategias:

-Estrategia I: consistio en realizar 6 aplicaciones con Stopit (producto comercial,
a base de una solucién liquida concentrada de cloruro calcico con una riqueza en calcio
de 160 g/l) a una dosis de 1000 cc/100 litros de agua, cada 15 dias desde principios de
junio hasta finales del mes de agosto, con un consumo de caldo de 1200 litros/ha, en
cada aplicacion.

-Estrategia Il: consisti6 en realizar 8 aplicaciones con Stopit a una dosis de 1000
cc/100 litros de agua, cada 15 dias desde principios de junio hasta finales del mes de
julio, y semanalmente durante el mes de agosto, con un consumo de caldo de 1200
litros/ha, en cada aplicacion.

-Estrategia 111: no se realiz6 ninguna aplicacion foliar de calcio. Sirvié como
control.
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Estas tres estrategias se combinaron con 2 dosis de abonado nitrogenado, aplicado por

fertirrigacion:

-Dosis A: de 60 unidades fertilizantes (UF) de N por hectarea (ha).

-Dosis B: de 100 UF de N/ha.

En la tabla 2.1., se refleja la combinacion de aplicaciones foliares a base de calcio con
las dosis de abonado nitrogenado. El abonado general de la parcela se completd con la
aportacion de 15 UF de P,Os/ha y 83 UF de K,O/ha, por fertirrigacion.

Tabla 2.1.- Combinacién de tratamientos (TRT) efectuados en el primer afio de ensayo.

. TRT Ca 6 aplicaciones de Ca | 8 aplicaciones de Ca 0 aplicaciones de Ca
Dosis N

A: 60 UF de N/ha. 6A 8A 0A

B: 100 UF de N/ha. 6B 8B 0B

Se plante6 un disefio estadistico completamente aleatorizado, con 2 factores:
aplicaciones de calcio (3 niveles) y dosis de abonado nitrogenado (2 niveles), con 4
repeticiones, resultando un total de 24 parcelas experimentales de 6 arboles cada una.
Entre estas parcelas experimentales se dejaron arboles borde de separacion (Fig. 2.1.).

Figura 2.1.- Disefio estadistico en la parcela de Gimenells durante el primer afio de ensayo.
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Se realizd una toma de muestras de frutos en el momento de la cosecha (1 de septiembre
de 2000), cogiendo de los 6 arboles de cada parcela experimental 3 muestras de 18
frutos cada una, con un diametro uniforme de unos 80 mm. Con una muestra se analiz6
la calidad y los nutrientes minerales de los frutos en cosecha. Las otras dos muestras
restantes se conservaron en una camara frigorifica, una durante 4 meses (primera salida
de camara) y la otra durante 6 meses (segunda salida de camara), en atmosfera
controlada con baja concentracion de oxigeno, a una temperatura de +0°5 °C, con unos
niveles de gases de 1% de O, y 2’5% de CO; y una humedad relativa del 92%. En cada
una de las salidas de camara se procedio al andlisis de calidad y de nutrientes minerales
de los frutos, controlando especialmente la incidencia de alteraciones fisiolgicas como
el bitter pit y la plara.

Durante el verano también se realizaron analisis minerales de las hojas en julio,
cogiendo de cada parcela experimental 30 hojas, para saber el estado de los nutrientes.

2.2.2.- Disefio experimental del segundo afio de ensayo (2001-2002).

Una vez analizados los resultados obtenidos en el primer afio de ensayo, se opté por
realizar en la misma parcela de manzanos de Gimenells (Lleida) aplicaciones foliares
sobre los frutos con Stopit, pero esta vez con dos estrategias:

-Estrategia I: se realizaron 6 aplicaciones con Stopit, a una dosis de 1000 cc/100
litros de agua, cada 15 dias desde principios de junio hasta finales del mes de agosto,
con un consumo de caldo de 1200 litros/ha, en cada aplicacion.

-Estrategia 11: no se realizd ninguna aplicacion foliar de calcio que se utilizo
como control.

Estas dos estrategias, al igual que el primer afio de ensayo, se combinaron con 2 dosis
de abonado nitrogenado, aplicado por fertirrigacion:

-Dosis A: de 60 UF de N/ha.

-Dosis B: de 100 UF de N/ha.
Con la intencion de comprobar si surgia un efecto mas marcado del nitrégeno sobre la

evolucion de la calidad en los frutos y en la existencia de posibles interacciones con
otros elementos nutritivos, durante este segundo afio de ensayo.
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En la tabla 2.2., se refleja la combinacion de aplicaciones foliares a base de calcio con
las dosis de abonado nitrogenado. El abonado general de la parcela se complet6 con la
aportacion de 15 UF de P,Os/ha y 83 UF de K,O/ha, mediante fertirrigacion.

Tabla 2.2.- Combinacion de tratamientos (TRT) efectuados en el segundo afio de ensayo.

TRT Ca — —
Dosis N 6 aplicaciones de Ca 0 aplicaciones de Ca
A: 60 UF de N/ha. 6A 0A
B: 100 UF de N/ha. 6B 0B

En este segundo afio de ensayo, se mantuvo el disefio estadistico completamente
aleatorizado que existio durante el primer afio de ensayo, en cuanto a la disposicion de
las parcelas experimentales, siendo en este caso de 2 factores: aplicaciones de calcio (2
niveles) y dosis de abonado nitrogenado (2 niveles), con 4 repeticiones, resultando un
total de 16 parcelas experimentales de 6 arboles cada una. Entre estas parcelas
experimentales se dejaron arboles borde de separacion (Fig. 2.2.).

Figura 2.2.- Disefio estadistico en la parcela de Gimenells durante el segundo afio de ensayo.
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En el momento de la cosecha (3 de septiembre de 2001) se realizé una toma de muestras
de frutos, cogiendo de cada parcela experimental 3 muestras de 18 frutos cada una, con
un diametro uniforme de unos 80 mm. Con una muestra se realizé el analisis de calidad
y mineral de los frutos en cosecha. Las otras dos muestras se conservaron en atmasfera
controlada, bajo las mismas condiciones ambientales y niveles de gases que el primer
afio de ensayo, una durante 4 meses (primera salida de cdmara) y la otra durante 6
meses (segunda salida de camara), procediéndose al andlisis de calidad y contenido
mineral de los frutos, después de haberse cumplido el periodo de conservacion.

De las parcelas experimentales en las que se aportd la dosis de 60 UF de N/ha, también
se tomaron otras 2 muestras en cosecha, de 18 frutos cada una, con el objetivo de
realizar una aplicacion del producto 1-MCP a una dosis de 625 ppb, sobre los frutos una
vez recolectados, para ser conservados después en atmdsfera controlada, a las mismas
condiciones, durante 4 meses una muestra y la otra durante 6 meses, y asi comprobar
los efectos de este producto inhibidor de la sintesis de etileno en los frutos.

En el mes de julio, al igual que el primer afio de ensayo, se realizd una toma de
muestras de 30 hojas de cada parcela experimental, para analizar su contenido mineral.

2.2.3.- Disefio experimental del tercer afio de ensayo (2002-2003).

En este tercer afio de ensayo al disponer de resultados significativos, se decidio
comparar la estrategia de Gimenells (Lleida), de 6 aplicaciones de calcio con la dosis de
60 UF de N/ha, respecto a los frutos de una finca comercial de manzanos situada en
Pina de Ebro (Zaragoza), que habian manifestado en los ultimos afios sintomas de falta
de calidad debido a problemas de fisiopatias, basicamente por bitter pit en cosecha y
después de la conservacion frigorifica.

Durante este afio en la finca de Pina de Ebro no se realiz6 ninguna aplicacién de calcio,
tratdndose de un huerto en que sus frutos manifestaban una deficiencia de calcio,
cultivandose segun las recomendaciones agrondémicas de la zona, utilizando una dosis
de abonado nitrogenado de 60 UF/ha.

En cada una de las 2 fincas se establecid 4 repeticiones, obteniéndose 8 parcelas
experimentales, de 6 arboles. Entre las parcelas experimentales se dejaron arboles
bordes de separacion.

En la finca de Gimenells también se comparo6 2 fechas diferentes de recoleccion, para

establecer cual es el momento 6ptimo para cosechar los frutos, en esta zona fruticola de
Lleida.
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Para realizar esta comparacion de calidad entre las manzanas de las dos fincas en
cosecha, se tomd de cada una de las 4 parcelas experimentales de Pina de Ebro, 1
muestra de 18 frutos, el dia 10 de septiembre de 2002. En el caso de la finca de
Gimenells se tom0 de cada una de las 4 parcelas experimentales, 2 muestras de 18
frutos, una muestra correspondié a una primera fecha de recoleccion del 4 de
septiembre y la otra muestra a una segunda fecha de recoleccién del 13 de septiembre
de 2002. En cosecha se realizaron analisis de calidad y mineral de los frutos.

En este tercer afio de ensayo también se realizo la conservacion en camara frigorifica de
frutos, estableciendo 3 salidas de camara a 2, 4 y 6 meses tanto para las manzanas de
Gimenells como para las de Pina de Ebro, realizdndose la aplicacion del producto 1-
MCP, previamente antes de ser conservadas en atmdsfera controlada, en 2 estrategias:

-Estrategia I: se aplicaron 625 ppb de 1-MCP a las manzanas después de ser
recolectadas, antes de conservarlas en atmosfera controlada.

-Estrategia Il: no se realizé ninguna aplicacion de 1-MCP, en los frutos y sirvio
como control.

Por tanto, para la conservacion frigorifica de los frutos, se establecié un disefio
estadistico con dos factores: finca de manzanos (2 niveles: Gimenells y Pina de Ebro) y
aplicacion de 1-MCP (2 niveles: 0 y 625 ppb), con 4 repeticiones, analizandose los
parametros de calidad de los frutos, después de conservarlos a 2, 4 y 6 meses.

Para ello se tomaron otras 6 muestras de cada parcela experimental de la finca de
Gimenells (de la primera fecha de recoleccion del 4 de septiembre) y de la finca de Pina
de Ebro (de la recoleccion del dia 10 de septiembre), de 18 frutos cada una. De las 6
muestras de cada parcela experimental de Gimenells, 2 (una tratada con 625 ppb del-
MCP vy la otra no) se conservaron en atmaésfera controlada durante 2 meses, otras 2
muestras (una tratada con 625 ppb de 1-MCP y la otra no) se conservaron hasta 4
meses y las 2 muestras restantes (una tratada con 625 ppb de 1-MCP y la otra no) se
conservaron hasta 6 meses. Para las 6 muestras de frutos de cada parcela experimental
de Pina de Ebro se procedié a realizar el mismo planteamiento. Las condiciones de
conservacién en atmosfera controlada fueron las mismas que para el primer y segundo
afio de ensayo.

2.3.- Toma de muestras.

Todos los frutos se tomaron de una misma altura (a nivel del hombro), de la zona del
tercio medio del ramo del afio (Herrero y Guardia, 1992), con un diametro uniforme de
unos 80 mm. La recoleccidn de los frutos se hizo cuidadosamente, con la finalidad de

31



Material y métodos

no producir dafios a los frutos, desechando aquellos que tuviesen golpes, magulladuras,
grietas, roturas de piel, etc., que pudieran afectar a su conservacién posterior.

Los frutos recolectados se colocaron en cajas forradas con papel por los laterales y
fondo, de forma que en cada caja solamente habia los 18 frutos correspondientes a una
determinada parcela experimental.

La toma de muestras de hojas se realizé a los 100 dias después de la plena floracién
(primera quincena del mes de julio), cogiendo 30 hojas de cada parcela experimental, de
la zona del tercio medio de los ramos con frutos, a la altura del hombro, depositandolas
en bolsas de plastico.

2.4.- Andlisis de calidad de los frutos.

2.4.1.- Operaciones previas.

Antes de realizar el andlisis de calidad y mineral de los frutos procedentes de cosecha y
de las salidas de camara, se realiz6 un lavado de los mismos, con agua destilada y
detergente no idnico (Tween 20), seguido de un aclarado con agua destilada.

2.4.2.- Alteraciones por fisiopatias.

Se observo visualmente si los frutos presentaban alguna alteracion fisiolégica como
bitter pit (tejidos corchosos amargos situados debajo de la epidermis) y plara (manchas
superficiales oscuras con cierta profundidad), expresando los resultados en porcentaje
de frutos afectados por cada alteracion, pudiéndose encontrar a la vez las dos fisiopatias
en un mismo fruto.

2.4.3.- Color de la epidermis.

Se midio el color de la epidermis con un colorimetro portétil triestimulo Minolta CR-
200, tomando dos lecturas en puntos opuestos de la parte ecuatorial de cada fruto, libres
de alteraciones por fisiopatias, para obtener la media de los parametros L*, a* y b*. Con
estos parametros se obtiene directamente la luminosidad (L*) o cantidad de color
blanco, y el tono (a+b) o color del fruto.
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2.4.4.- Peso y diametro.

Los frutos se pesaron en una balanza, con una precision de +0°1 g. Con un pie de rey se
tomd la medida del diametro (mm) en la parte ecuatorial del fruto.

2.4.5.- Firmeza.

Para medir la firmeza se utilizé un texturémetro con un piston de 11 mm de diametro,
realizando 2 lecturas por fruto en puntos opuestos de la parte ecuatorial, teniendo que
quitar la piel antes de proceder a la medicion, expresando el resultado en valores de
fuerza de penetracion, en Newton.

2.4.6.- Acidez y solidos solubles.

Se analiz6 el zumo de los frutos para determinar la acidez y los solidos solubles. El
zumo se obtuvo de las dos octavas partes opuestas de cada fruto.

Para calcular la acidez se tomd 10 cc de zumo, 10 cc de agua destilada y unas gotas de
fenoftaleina, valorando la mezcla con hidréxido sodico 0’1 N, hasta viraje a color
rosado, expresando los resultados en gramos de acido malico por litro de zumo.

Los solidos solubles se midieron tomando unas gotas de zumo, colocandolas sobre el

refractometro Atago PR-100, leyendo directamente el valor expresado en °Brix.

2.5.- Andlisis de nutrientes minerales de los frutos.

Para determinar el contenido mineral de las manzanas, se partié longitudinalmente cada
fruto en ocho partes y se tomaron dos octavos opuestos del mismo, eliminandose el
corazén y las semillas, troceandolos en laminas, para colocarlos a continuacion en una
estufa con circulacion de aire forzado, durante 72 horas a una temperatura de 70-75 °C,
obteniéndose la muestra seca y asi poder determinar el porcentaje de humedad.

Posteriormente se realiz6 su molturacion a polvo fino, el cual se utilizé para hacer la
digestion por via hiumeda con acido nitrico y agua oxigenada, mediante un equipo de
microondas. Para ello se peso del orden de 0’5 g de polvo fino de los frutos, en una
balanza analitica con una precision de + 0’1mg. Se afiadio a continuacion 3 ml de acido
nitrico concentrado del 65%, 2 ml de agua oxigenada (peroxido de hidrégeno) y 2 ml de
agua destilada, para realizar un ataque de la materia organica de la muestra. A
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continuacion se colocd todo el preparado en el microondas, sometiéndolo a un
programa especifico para la digestion de frutos.

Una vez concluida la digestion, se trasvasé el liquido obtenido de la digestion, a un
matraz aforado de 50 ml, y se afor6 con agua destilada. La dilucién obtenida se analizé
en un espectrofotometro de induccion de plasma acoplado (ICP), para obtener las
concentraciones de los nutrientes Ca, P, K, Mg, Fe, S, Mn, Zn y B de cada muestra,
expresandolas en relacidn a la materia fresca.

La determinacion de la concentracion de nitrégeno en los frutos se efectud por el
método Kjeldahl.

2.6.- Medicion de las producciones de etileno v de la respiracion.

La produccion de etileno de los frutos (pl etileno / kg fruta y hora) y su respiracion (mg
CO, / kg fruta y hora), se midieron diariamente desde el dia de la recoleccion o bien
desde el dia de la salida de camara correspondiente, hasta un periodo de tiempo
determinado, para observar su evolucion.

Para ello se colocaron de 2 a 3 frutos de cada muestra en urnas de 1500 ml, que estaban
continuamente ventiladas con aire humidificado al 85%, con un caudal de 1’5 litros por
hora, situadas en el interior de una camara climatizada, con una temperatura controlada
a20°C.

La medida de la produccién de etileno, se realiz6 analizando diariamente 3 repeticiones
de gases tomados del interior de cada urna, con una jeringuilla de 1 ml, inyectando su
contenido en un cromatdgrafo de gases (Hewllett-Packard 5890), equipado con un
detector de ionizacion de llama (FID) y una columna de alumina de 1’5 m x 3 mm,
obteniéndose el area correspondiente al pico de etileno de cada muestra, que se
comparaba con una serie de patrones de etileno de concentracion conocida, previamente
medidas. Los gases analizados fueron conducidos isotérmicamente a 100 °C. El flujo de
nitrégeno, aire e hidrdgeno, se establecio en 45, 400 y 45 ml/minuto, respectivamente.
El inyector y el detector fueron graduados a 120 y a 180 °C, respectivamente. Mediante
un programa informatico de trabajo del cromatografo de gases, se obtenia la
concentracion de etileno de cada muestra, expresada en ppm de etileno, para ser
transformada a pl etileno / kg fruta y hora.

La respiracion de los frutos se determind mediante el CO, producido por los frutos

dentro de urnas de cristal con un flujo continuo de aire, con un analizador por
infrarrojos. Para realizar la medicion se conectd el aparato con el tubo de salida de cada
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urna, anotando su lectura expresada en el medidor, y transformandola a mg CO; / kg
fruta y hora. Para calibrar el aparato analizador del CO; por infrarrojos, se usaba un
patron de CO, y otro de Na.

2.7.- Andlisis de nutrientes minerales de las hojas.

Para el analisis de la concentracion de nutrientes minerales en hojas, se ha seguido la
metodologia de la mineralizacion simplificada por via seca, segun los criterios
establecidos por Bonvalet et al. (1986).

Previamente antes de proceder al analisis, se deben lavar las hojas con agua destilada y
detergente no ionico (Tween 20), seguido de un aclarado con agua destilada. Una vez
lavadas y escurridas, se pesan y se ponen en una estufa con circulacion forzada de aire,
durante 24 horas a una temperatura de 70-75 °C. Seguidamente se vuelve a pesar la
muestra, para calcular su peso seco y asi poder determinar el porcentaje de humedad. A
continuacion se realiza su molturacién a polvo fino.

La metodologia consiste en pesar 2 gramos de polvo vegetal de la muestra de hojas, con
una precision de +0°1 mg, y depositar el contenido en cépsulas de silice, colocandolas
en un horno mufla, subiendo la temperatura progresivamente durante 2 horas hasta 510
°C. Una vez alcanzada la temperatura se mantiene constante durante otras 2 horas.
Cuando las muestras estén frias, estaran en estado de ceniza, las cuales se humedeceran
con 2 ml de &cido clorhidrico (1:1), dejandolas en reposo durante 15 minutos. A
continuacion se filtran con papel “Whatman 40 Ashless”, lavando bien la capsula con
agua destilada caliente y recogiendo el filtrado y las aguas de lavado en un matraz de 50
ml, aforrandolo con agua destilada.

La solucién obtenida se denomina “Solucién A”, y a partir de ella se determina la
concentracion de diferentes nutrientes minerales como el Mn, Zn y Fe mediante
espectrofotometria de absorcion atomica. La concentracion de P se obtiene por
colorimetria a partir de la solucion B (5 ml de solucion A aforados a 25 ml con agua
destilada). La determinacién del K se realiza a partir de la solucion C (1ml de solucion
B a la que se le afiade 21 ml de agua destilada) por espectrofotometria de absorcién
atomica. El Cay el Mg se obtienen por espectrofotometria de absorcidn atomica a partir
de la solucién D (1 ml de solucion B a la que se le adiciona 21 ml de cloruro de
lantano). Los resultados se expresan en relacion a la materia fresca.

La determinacion de la concentracion de nitrogeno en las hojas se efectud por el método
Kjeldahl.
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2.8.- Determinacion del nitrégeno en frutos y hojas, por el método Kjeldahl.

Se pesan entre 0°7-0’8 g de polvo fino en caso de muestras de frutos, y de 0’4 g en caso
de muestras de hojas, con una precisién de + 0’1g, con papel libre de nitrégeno, y se
introduce en un tubo de digestion Kjeldahl. Se afiaden en el tubo 2 pastillas de
catalizador Kjedahl en muestras de frutos y 1 pastilla en muestras de hojas, y 9 ml de
acido sulfarico concentrado (d=1"84), dejando unos 5 minutos para que reaccione con la
muestra. Al mismo tiempo también se prepara un blanco.

A continuacién se colocan los tubos en el digestor, los cuales se someten: 30 minutos a
200 °C, 10 minutos a 300 °C y 1 hora a 400 °C. Una vez hecha la digestion se deja
enfriar la muestra y se diluye con un poco de agua destilada.

Después del proceso de digestion, el nitrégeno queda en forma de sulfato amonico.
Seguidamente se pasa a destilar y valorar, primero el blanco, y a continuacion las
muestras. La destilacion se realiza con un exceso de sosa (NaOH al 35-40%), y se
valora el amoniaco destilado sobre &cido bérico, con acido clorhidrico 0’1 N, hasta que
la solucion vira de violeta a rosado. Con el resultado de la valoracion se obtiene el % de
nitrégeno total sobre materia seca en frutos y hojas.

2.9.- Aplicacion del producto 1-Metilciclopropeno en los frutos.

El 1-Metilciclopropeno (1-MCP), es un producto que bloquea la accién del etileno en
las plantas y en los frutos cosechados, a unas concentraciones extremadamente bajas del
orden de ppb. El 1-MCP ha demostrado una excelente actividad para retrasar el efecto
de la maduracion en frutos, hortalizas y flores.

Normalmente el 1-MCP se formula a 0’14% en polvo, liberandose el ingrediente activo
cuando se le afade agua, preferiblemente caliente a 40 °C, pasando a estado gaseoso,
expandiéndose por todo el recinto de aplicacion, como pueden ser camaras de
almacenamiento, frigorificos, contenedores de barco o remolques de camion. Este
producto no esta indicado para un uso en zonas exteriores o en areas no cerradas.

Para obtener un maximo beneficio en el control de la maduracion, los frutos deberian
ser tratados después de que inicien el proceso de maduracion fisiol6gica, pero antes de
llegar al pico climatérico. Por tanto el tratamiento de los frutos con el 1-MCP, se realizo
al dia siguiente de su recoleccidn, para ser conservados a continuacion en atmosfera
controlada.
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Se realiz6 una sola aplicacion, exponiendo a los frutos durante 20 horas a una
concentracion de 625 ppb de 1-MCP (se disolvié 1 gramo de producto comercial con 25
ml de agua caliente a 38 °C, por cada metro cubico de volumen de camara),
manteniendo la temperatura interior de la cdmara a unos 22 °C. Una vez terminada la
aplicacion del producto se aired el recinto de la camara frigorifica, procediendo a
continuacion a la puesta en régimen de atmoésfera controlada con bajo nivel de oxigeno.

2.10.- Plan de trabajo para cada afio de ensayo.

2.10.1.- Plan de trabajo para el primer afio de ensayo (2000-2001).

- Realizar tratamientos de calcio con 6, 8 y 0 aplicaciones con Stopit desde principios de
junio hasta finales de agosto de 2000, combinados con 2 dosis de abonado nitrogenado
de 60 y 100 unidades fertilizantes por hectarea, en la finca de Gimenells (Lleida).

+ 60 UF de nitrégeno por ha.

6 aplicaciones de calcio <:

+ 100 UF de nitrégeno por ha.

+ 60 UF de nitrégeno por ha.

8 aplicaciones de calcio <:

+ 100 UF de nitrégeno por ha.

+ 60 UF de nitrégeno por ha.

0 aplicaciones de calcio <:

Con 4 repeticiones, representando 24 parcelas experimentales.

+ 100 UF de nitrégeno por ha.

- Toma de muestra de hojas: el 10 de julio de 2000, cogiendo de cada parcela
experimental 30 hojas, para su andlisis mineral.
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- Toma de muestra de frutos: el 1 de septiembre de 2000, cogiendo de cada parcela
experimental 3 muestras (cajas), del8 frutos cada una.

1 caja, para analisis en cosecha, el 1 de septiembre

3 cajas de cada parcela
experimental con 18 frutos, 1 caja, para andlisis en salida de camaral a 4 meses

el 1 de septiembre de 2000

1 caja, para andlisis en salida de cAmara2 a 6 meses

- Realizar en cosecha como en las dos respectivas salidas de camara, el analisis de
calidad y mineral de los frutos de cada parcela experimental.

2.10.2.- Plan de trabajo para el segundo afio de ensayo (2001-2002).
- Realizar tratamientos de calcio con 6 y 0 aplicaciones con Stopit desde principios de

junio hasta finales de agosto de 2001, combinados con 2 dosis de abonado nitrogenado
de 60 y 100 unidades fertilizantes por hectarea, en la finca de Gimenells (Lleida).

+ 60 UF de nitrogeno por ha.

6 aplicaciones de calcio <:

+ 100 UF de nitrdgeno por ha.

+ 60 UF de nitrégeno por ha.

0 aplicaciones de calcio <:

Con 4 repeticiones, representando 16 parcelas experimentales.

+ 100 UF de nitrégeno por ha.

- Toma de muestra de hojas: el 15 de julio de 2001, cogiendo de cada parcela
experimental 30 hojas, para su andlisis mineral.

- Toma de muestra de frutos: el 3 de septiembre de 2001, cogiendo de cada parcela
experimental 5 muestras (cajas), de18 frutos cada una.
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1 caja, para analisis en cosecha, el 3 de septiembre

1 caja, para analisis en salida de cdmaral a 4 meses
sin 1-MCP

5 cajas de cada parcela
experimental con 18 frutos 1 caja, para andlisis en salida de camaral a 4 meses

el 3 de septiembre de 2001 con 625 ppb de 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara2 a 6 meses
sin 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara2 a 6 meses
con 625 ppb de 1-MCP

- Realizar en cosecha y en las dos respectivas salidas de camara, el analisis de calidad y
mineral de los frutos de cada parcela experimental.

2.10.3.- Plan de trabajo para el tercer afo de ensayo (2002-2003).

- Realizar tratamientos de calcio con 6 aplicaciones de Stopit, cada 15 dias, desde
principios de junio hasta finales de agosto de 2002, con una dosis de abonado
nitrogenado de 60 unidades fertilizantes por hectarea, en la finca de Gimenells (Lleida).
Comparar resultados analiticos de minerales y de calidad entre los frutos de la finca de
Gimenells con los de Pina de Ebro (Zaragoza), que no recibieron calcio pero si fueron
abonados con 60 unidades fertilizantes de nitrogeno por hectéarea.

Finca de Gimenells, con 6 aplicaciones de Stopit y 60 UF de N por ha

Finca de Pina de Ebro, sin aplicaciones de calcio y 60 UF de N por ha

Con 4 repeticiones en cada finca, representando 8 parcelas experimentales.

- Toma de muestra de frutos de las 2 fincas en cosecha. Cogiendo de cada una de las 4
parcelas experimentales de Pina de Ebro, 7 muestra (cajas) de 18 frutos cada una, el 10
de septiembre de 2002. De la finca de Gimenells se tomé de cada una de las 4 parcelas
experimentales, 7 muestras (cajas) de 18 frutos, en una primera fecha de recoleccion el
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4 de septiembre y otra muestra (caja) de 18 frutos en una segunda fecha del 13 de

septiembre de 2002.

7 cajas de cada parcela
experimental de Pina de
Ebro con 18 frutos, el 10

de septiembre de 2002

7 cajas de cada parcela
experimental de Gimenells
con 18 frutos, el 4 de
septiembre de 2002

1 caja, para andlisis en cosecha, el 10 de septiembre

1 caja, para analisis en salida de cdmaral a 2 meses
sin 1-MCP

1 caja, para analisis en salida de camaral a 2 meses
con 625 ppb de 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara2 a 4 meses
sin 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara2 a 4 meses
con 625 ppb de 1-MCP

1 caja, para analisis en salida de cdmara3 a 4 meses
sin 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara3 a 4 meses
con 625 ppb de 1-MCP

1 caja, para andlisis en cosecha, el 4 septiembre

1 caja, para andlisis en salida de camaral a 2 meses
sin 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de cdmaral a 2 meses
con 625 ppb de 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de cdmara2 a 4 meses
sin 1-MCP

1 caja, para analisis en salida de camara2 a 4 meses
con 625 ppb de 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara3 a 4 meses
sin 1-MCP

1 caja, para andlisis en salida de camara3 a 4 meses
con 625 ppb de 1-MCP
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1 caja de cada parcela

experimental de Gimenells
con 18 frutos, el 13 de

—»| 1 caja, para analisis en cosecha, el 13 de septiembre

septiembre de 2002

- Realizar en cada cosecha y en las tres respectivas salidas de camara, el andlisis de
calidad y mineral de los frutos de cada parcela experimental.

2.11.- Tratamiento estadistico v grafico de los datos analizados.

El andlisis estadistico se hizo con el programa SAS, utilizando el procedimiento GLM,
que analizé todos los datos obtenidos en las mediciones de cada parametro de calidad y
analisis minerales, realizadas en los 18 frutos y 30 hojas de cada muestra. Se aplicé una
separacion de medias por el método Tukey, considerando que en todas las figuras
graficas de resultados, letras distintas indican la existencia de diferencias estadisticas
con un nivel de significacion de 0°05. En caso de no existir diferencias estadisticas
significativas, se puso las letras “ns” (no significativo).

Para la confeccion de las figuras gréficas de resultados de calidad y analisis mineral en

frutos y hojas, se represento el valor promedio de los datos obtenidos en las mediciones
de los 18 frutos y 30 hojas de cada muestra.
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

3.- RESULTADOS Y DISCUSION
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

3. 1.- INTERACCION ENTRE CALCIO-NITROGENO Y
OTROS MINERALES EN MANZANAS GOLDEN
SMOOTHEE. (Capitulo 1)
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3.1.- Interaccion entre Calcio-Nitrégeno y otros minerales en manzanas Golden
Smoothee.

3.1.1.- Cosecha del primer afio de ensayo (2000-2001).

En la cosecha del primer afio de experiencia (1 de septiembre de 2000), los frutos que
recibieron un suplemento via foliar de calcio, desde principios de junio hasta finales de
agosto, alcanzaron unos niveles mayores de este nutriente respecto a los no tratados que
se quedaron con niveles mas bajos (figura 3.1.1), una tendencia similar se observa en
los niveles foliares de calcio (figura 3.1.2). Los frutos tratados con 8 aplicaciones de
calcio, acumularon la maxima cantidad de este elemento, con unos niveles superiores a
los 5’0 mg por 100 g de materia fresca, siendo significativamente superior respecto a los
frutos que recibieron 6 aplicaciones de calcio, que se encuentran a 4’3 mg/100 g materia
fresca y a los frutos que no recibieron calcio via foliar, que solamente mostraron unos
niveles de 3’31 mg/100 g de materia fresca. Este hecho se explica porque en este
periodo de crecimiento del fruto, en el cual se realizaron las aplicaciones, la absorcion
de calcio via radicular es menor, a lo que se une la escasa movilidad y dificil
translocacion de este nutriente hacia los frutos, como indica Casero et al. (1999),
representando las aportaciones calcicas un suplemento, que ayuda a incrementar los
niveles de este nutriente en las manzanas, al igual que en los resultados experimentados
por Raese et al. (1990).
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Figura 3.1.1.- Contenido en calcio (mg/100g materia Figura 3.1.2.- % de calcio sobre materia seca en hojas
fresca) de los frutos en cosecha 2000. Entre paréntesis en el mes de julio de 2000.

se indican las diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos.

Respecto al contenido de calcio de las hojas, también se consigue lograr una mayor
acumulacion con la realizacion de tratamientos foliares de este nutriente, debido segun
Casero et al. (2004) a que su concentracion continta incrementandose a lo largo del
ciclo vegetativo. Existe una buena correlacion positiva entre el calcio acumulado en
hojas respecto al de los frutos (figura 3.1.3), notdndose un mayor incremento del
contenido de este nutriente a medida que se aumenta el nimero de aplicaciones foliares
de calcio durante la etapa de crecimiento de las manzanas. De forma que aunque el
transporte de calcio de las hojas a los frutos sea limitado, los arboles que tuvieron un
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mayor nimero de aplicaciones con la solucién de calcio, consiguen un mayor nivel de
este nutriente tanto en hojas como en frutos.

No aparecen diferencias estadisticas entre las dosis de aporte de abonado nitrogenado y
los niveles de calcio alcanzados en los frutos y en las hojas. Por tanto, se destaca que el
nitrégeno no ha influido, este primer afio de ensayo, en la acumulacion del calcio en
frutos y hojas durante su crecimiento en el arbol, debido a que el cultivo no se
encontraba fertilizado con un exceso de nitrogeno durante los afios anteriores al ensayo.
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Figura 3.1.3.- Correlacion entre el calcio acumulado Figura 3.1.4.- Contenido en nitrgeno (mg/100g
en hojas respecto al de los frutos en cosecha 2000. materia fresca) de los frutos en cosecha 2000.

Una aplicacion mas elevada de nitrégeno (100 UF/ha) ha causado un incremento de los
niveles de este nutriente en los frutos (figura 3.1.4) y en las hojas (figura 3.1.5). El
contenido de nitrégeno en los frutos y en las hojas no ha sido significativamente
diferente entre aplicaciones foliares de calcio, lo que indica que este nutriente no ha
intervenido en este caso en la acumulacion de nitrégeno en frutos y hojas. Los
contenidos de nitrégeno han aumentado por un mayor aporte durante el crecimiento de
los frutos, al ser un elemento mas movil y precisarse en cantidades mas elevadas, pero
no ha interferido en la acumulacion de calcio por ser este nutriente de translocacion mas
lenta.

y = 35.409x - 24.323]
R? = 0.5461

n
o

57.0
56.0
55.0
54.0
53.0 *
52.0

20

|
o

=
o

julio 2000

cosecha 2000

% N hoja materia seca,

N fruto (mg/100g materia fresca)

51.0 *
05 50.0 . *
o0 100 UF/ha (a) 49.0
6 aplic. (ns) 60 UFha (b)  Nitrégeno| 332 v ‘
8 aplic. (ns)
0aplic. (ns) 2.00 2.05 2.10 215 220 2.25
Tratamientos calcio %N hoja materia seca, julio 2000
Figura 3.1.5.- % de nitrogeno sobre materia seca en Figura 3.1.6.- Correlacion entre el nitrogeno
hojas en el mes de julio de 2000. acumulado en hojas respecto al de los frutos en
cosecha 2000.
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Aparece una correlacion positiva entre el contenido de nitrogeno en frutos respecto al de
hojas (figura 3.1.6). No existe una buena correlacion entre los niveles de calcio y
nitrégeno acumulado en los frutos (figura 3.1.7), pero en referencia a las hojas, aunque
estadisticamente no existan diferencias de acumulacion entre estrategias, aparece una
correlacion negativa (figura 3.1.8), en que a mayor contenido de nitrégeno menor es el
contenido de calcio, por tanto en el caso de las hojas si que se puede identificar un
inicio de interaccion entre ambos elementos, hecho que no sucede en frutos en este
primer afio de ensayo en cosecha, a causa de que el calcio en la zona de las hojas, es
mas movil e interactta mas facilmente.
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Figura 3.1.7.- Correlacion entre el calcio y el
nitrégeno acumulado en frutos en cosecha 2000.

Figura 3.1.8.- Correlacion entre el calcio y el
nitrogeno acumulado en hojas en precosecha 2000.

Las relaciones N/Ca (figura 3.1.9), (K+Mg)/Ca (figura 3.1.10) y K/Ca (figura 3.1.11)
alcanzaron valores excesivamente altos en las manzanas no tratadas con calcio,
superandose los niveles limite de 15, 30 y 30 respectivamente, recomendados por
Johnson (1989), Pavicic y Miljcovic (1991), Wolf et al. (1998) y Casero et al (1989.

Hay una mejora de estas relaciones a medida que aumentan los niveles de calcio en los
frutos, observandose sobretodo en aquellos que recibieron las mayores dosis de calcio
via foliar, al conseguirse un mejor equilibrio nutricional. Las dosis de abonado

nitrogenado tampoco han influido en dichas relaciones nutricionales.
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Figura 3.1.9.- Relacién N/Ca de los frutos en cosecha
2000.
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Figura 3.1.10.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos en
cosecha 2000.
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Figura 3.1.11.- Relacién K/Ca de los frutos en
cosecha 2000.
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Figura 3.1.12.- Contenido en fdsforo (mg/100g
materia fresca) de los frutos en cosecha 2000.

Analizando los otros dos macronutrientes, fésforo (figura 3.1.12) y potasio (figura
3.1.13), sus niveles acumulados en los frutos no han mostrado diferencias significativas
entre tratamientos de calcio, pero en el caso del fosforo si existe un mayor contenido de
este elemento en los frutos en que se aporté mas nitrégeno. En las hojas se ha dado un
mayor contenido de potasio en la estrategia que no se ha aplicado calcio (figura 3.1.14).
El nitrogeno y el potasio tienen una correlacion positiva a nivel de los frutos (figura
3.1.15), al igual que el experimento de Zydlik y Pacholak (2000) y Casero et al. ( 2004).
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Figura 3.1.13.- Contenido en potasio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en cosecha 2000.
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Figura 3.1.15.- Correlacion entre el potasio y el
nitrégeno acumulado en frutos en cosecha 2000.
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Figura 3.1.14.- % de potasio sobre materia seca en
hojas en el mes de julio de 2000.
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Figura 3.1.16.- Contenido en magnesio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en cosecha 2000.

Los contenidos de magnesio en frutos no son diferentes entre tratamientos de calcio
(figura 3.1.16), pero si entre dosis de abonado nitrogenado, siendo mayores los niveles
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de magnesio en los frutos que recibieron la cantidad mas elevada de nitrégeno,
existiendo una correlacion positiva entre ambos elementos (figura 3.1.17). En cuanto a
las hojas, las diferencias entre tratamientos son nulas (figura 3.1.18).

y = 0.0746x + 1.9051

62 R? = 0.8003 035
B
;030

2 61 §
S 60 . N S 0
£8 5o 58 on
¥s s
Y- 58 . = % 0.15
S8 57 o2
2% s = o1

8 ) =
E° 5o / e 2
s 55 * 0.00 100 UF/ha (ns)
> 54 : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ 60 Urtha (ns)  Nitrégeno

6 aplic.

= 470 480 490 500 5L0 520 530 540 550 560 570 aplic. (ns)

8 aplic. (ns)

. Oaplic. (ns)
Nfruto (mg/100g materia fresca) Tratamientos calcio
cosecha 2000
Figura 3.1.17.- Correlacion entre el magnesio y el Figura 3.1.18.- % de magnesio sobre materia seca en
nitrégeno acumulado en frutos en cosecha 2000. hojas en el mes de julio de 2000.

Los contenidos de hierro (figura 3.1.19) y boro (figura 3.1.20) son mayores en los frutos
que recibieron 6 aplicaciones de calcio, con independencia de la dosis de nitrégeno, al
existir segun Vago et al. (2007) un efecto sinérgico entre ambos elementos y el calcio.

35
s T
£ © Es
E 100 UF/ha (ns) ;; 100 UF/ha (ns)
6 aplic. (a) 60 UFfha(ns)  Nitrégeno| 6aplic. (a) 60 UFha (ns)  Nitrogeno
) 8 aplic. (b) gaplic. (b)
0 aplic. (b) . Oaplic. (c)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio
Figura 3.1.19.- Contenido en hierro (ppm en materia Figura 3.1.20.- Contenido en boro (ppm en materia
fresca) de los frutos en cosecha 2000. fresca) de los frutos en cosecha 2000.
045 ’g
T = 040
g3 g2 03
] £8
£ s £ s
g ’ E 100 UF/ha (ns)
%) 100 UF/ha (ns)
/h. i
6 aplc. (ns) 60 UFha(ns)  Nitrégeno 6 aplic. (ns) saplic. (05) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno|
8aplic. (ns) 0 aplic. (ns)
0aplic. (ns) Tratamientos calcio
Tratamientos calcio
Figura 3.1.21.- Contenido en azufre (mg/100g materia Figura 3.1.22.- Contenido en zinc (ppm en materia
fresca) de los frutos en cosecha 2000. fresca) de los frutos en cosecha 2000.
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Los contenidos de azufre (figura 3.1.21) y zinc (figura 3.1.22) de los frutos en cosecha,
no han mostrado diferencias entre tratamientos de calcio y dosis de abonado
nitrogenado. En cambio en el manganeso, hay un mayor contenido en los frutos donde
no se aplico calcio y en los que ademas recibieron mas dosis de nitrogeno (figura
3.1.23).

Mn (ppm en materia fresca)
cosecha 2000-2001

100 UFfha (a)

60 UFha(b)  Nitrégeno

8 aplic. (ab)

Oaplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.23.- Contenido en manganeso (ppm en
materia fresca) de los frutos en cosecha 2000.

3.1.2.- Primera salida de cAmara del primer afio de ensayo (2000-2001).

Después de conservar los frutos durante 4 meses en atmoésfera controlada, y analizar los
contenidos de nutrientes el 8 enero de 2001, los mayores niveles en calcio han sido para
aquellos que recibieron 8 aplicaciones de calcio suplementario, con valores superiores a
los 5’0 mg/100 g de materia fresca (figura 3.1.24), los tratados con 6 aplicaciones se
sittan alrededor de los 4’0 mg/100 g de materia fresca, siendo estos resultados
respectivamente similares a los obtenidos en cosecha. Las manzanas no tratadas con
calcio son las que contintan teniendo los niveles mas bajos de calcio, del orden de 3’4
mg/100 g materia fresca, presentando una concentracion baja que predispone a un
mayor porcentaje de incidencias por fisiopatias, segun las recomendaciones de Johnson
(1989).

salida camaral 2000-2001
salida camaral 2000-2001

N (mg/100g materia fresca)

100 Urtha (ns) 100 UF/ha (a)

Ca (mg/100g materia fresca)

o Nir
6 aplic. (b) 60 UF/ha(ns)  Nitrogeno 6 aplic. (ns) 60 UFha(b)  Nitrogeno

8aplic. (ns)
0 aplic. (c) Oaplic. (ns)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

8aplic. (a)

Figura 3.1.24.- Contenido en calcio (mg/100g materia Figura 3.1.25.- Contenido en nitrgeno (mg/100g
fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los 4 materia fresca) de los frutos en salida de camaral a los
meses de conservacion. 4 meses de conservacion 2000-2001.
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Las dosis de abonado nitrogenado aplicadas en precosecha, no han influido en el
mantenimiento de los niveles de calcio en los frutos después de una conservacion a 4
meses. Los contenidos de nitrogeno en los frutos, han continuado siendo mayores en los
que se les ha aportado las 100 UF/ha, encontrandose en unos niveles similares a los
expresados en cosecha, no influyendo tampoco en este caso, los aportes de calcio en el
mantenimiento de los valores de nitrogeno en los frutos durante su conservacion
frigorifica (figura 3.1.25).

Observando las relaciones entre nutrientes (figuras 3.1.26, 3.1.27 y 3.1.28), se
comprueba que los mayores desequilibrios se contintan produciendo en los frutos no
tratados con calcio suplementario, con valores superiores a los recomendados de 15, 30
y 30, en las relaciones N/Ca, (K+Mg)/Ca y K/Ca respectivamente. Se vuelve a
confirmar que cuando se aplica calcio en los arboles se mejoran los equilibrios entre
nutrientes de forma sustancial, incluso después de estar sometidos los frutos a una
conservacion frigorifica de 4 meses de duracion, al igual que obtuvo Hisaw (1991) y
Conway et al. (1995).

(K+Mg)/Ca
salida camaral 2000-2001

100 UFiha (ns) 100 Utha (ns)

N/Ca salida camaral 2000-2001

. 60 UF/ha (ns itr&
6 aplic. (b) 60 UF/ha (ns) Nitrégeno 6 aplic. (b) (ns)  Nitrégeno

I 8aplic. (c)
saple. ) 0aplic. (a) Oaplic. (a)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.26.- Relacién N/Ca de los frutos en salida Figura 3.1.27.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos en
de camaral a los 4 meses de conservacion 2000-2001. salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2000-2001.

K/Ca salida camaral 2000-2001
salida camaral 2000-2001

P (mg/100g materia fresca)

100 Utha (ns) 100 UF/ha (ns)

6 aplic. (b) 60 UF/ha (ns)  Nitrégeno 6 aplic. (ns) 60 UFfha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)
0O aplic. (a) 0aplic. (ns)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

8 aplic. (c)

Figura 3.1.28.- Relacion K/Ca de los frutos en salida Figura 3.1.29.- Contenido en fosforo (mg/100g
de camaral a los 4 meses de conservacion 2000-2001. materia fresca) de los frutos en salida de cAmaral a los
4 meses de conservacion 2000-2001.

Los contenidos en fosforo (figura 3.1.29) y potasio (figura 3.1.30) en los frutos se han
mantenido estables, con unos valores similares a los obtenidos en cosecha, sin que
existan diferencias entre estrategias de aplicacion de calcio y dosis de abonado
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nitrogenado. En el caso del magnesio (figura 3.1.31), sus niveles en los frutos son
mayores en aquellos que no recibieron calcio, pero también con valores muy cercanos
a los obtenidos en cosecha. Los contenidos de hierro (figura 3.1.32), boro (figura
3.1.33), azufre (figura 3.1.34), zinc (figura 3.1.35) y manganeso (figura 3.1.36) no
mostraron diferencias estadisticas respecto a los tratamientos de calcio realizados y a
las dosis de abonado nitrogenado, permaneciendo sus valores en unas magnitudes

similares a las analizadas en cosecha.

salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns)

K (mg/100g materia fresca)

6 aplic. (ns) ] 60 UFha(ns)  Nitrégeno
8aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

salida camaral 2000-2001

Mg (mg/100g materia fresca)

100 Urha (ns)

6 aplic. (b) 60 UF/ha(ns)  Nitrdgeno

8 aplic. (ab) oaplic. @

Tratamientos calcio

Figura 3.1.30.- Contenido en potasio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los
4 meses de conservacion 2000-2001.

Figura 3.1.31.- Contenido en magnesio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los
4 meses de conservacion 2000-2001.

Fe (ppm en materia fresca)
salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)
0Oaplic. (ns)
Tratamientos calcio

B (ppm en materia fresca)
salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60UFha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.32.- Contenido en hierro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de camaral a los 4
meses de conservacion 2000-2001.

Figura 3.1.33.- Contenido en boro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de camaral a los 4
meses de conservacion 2000-2001.

salida camaral 2000-2001

S (mg/100g materia fresca)

100 Ur/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 Urha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

salida camaral 2000-2001

Zn (ppm en materia fresca)

100 UFha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.34.- Contenido en azufre (mg/100g materia
fresca) de los frutos en salida de camaral a los 4
meses de conservacion 2000-2001.

Figura 3.1.35.- Contenido en zinc (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de camaral a los 4
meses de conservacion 2000-2001.
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Mn (ppm en materia fresca)
salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UF/ha (ns) Nitrégeno

8 aplic. (ns)
0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.36.- Contenido en manganeso (ppm en
materia fresca) de los frutos en salida de camaral a los
4 meses de conservacion 2000-2001.

3.1.3.- Segunda salida de camara del primer afio de ensayo (2000-2001).

Los contenidos de calcio, transcurridos los 6 meses de conservacion (5 marzo 2001),
han continuado siendo mas elevados en los frutos que recibieron aportaciones de este
nutriente, sobretodo en la estrategia de 8 aplicaciones con 4’5 mg por 100 g de materia
fresca. A continuacion, se situa la de 6 aplicaciones, con valores de 4’0 mg por 100 g de
materia fresca. No obstante se observa una pérdida generalizada del contenido de calcio
en todas las estrategias, la explicacion de este descenso es que haya migrado parte del
calcio al corazon del fruto que no se utiliza en el analisis. Los frutos que no recibieron
calcio se situan en valores muy bajos de 3’0 mg/100 g materia fresca. Las dosis de
abonado nitrogenado tampoco han influido en los niveles de calcio en los frutos, siendo
la tendencia por igual durante todo este primer afio de ensayo (figura 3.1.37), tanto en
cosecha como después de la conservacion frigorifica de los frutos.

salida camara2 2000-2001
salida camara2 2000-2001

N (mg/100g materia fresca)

100 UF/ha (a)

Ca (mg/100g materia fresca)

100 UFtha (ns)

o
o

6 aplic. (b) 60 UFha(ns)  Nitrégeno 6 aplic. (ns) 60 UFha (b)  Nitrégeno

8 aplic. (a) 8 aplic. (ns)
0 aplic. (c) Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.37.- Contenido en calcio (mg/100g materia Figura 3.1.38.- Contenido en nitrégeno (mg/100g
fresca) de los frutos, en salida de camara2 a los 6 materia fresca) de los frutos, en salida de camara2 a
meses de conservacion 2000-2001. los 6 meses de conservacion 2000-2001.

El contenido de nitrdgeno en los frutos se mantiene en unos niveles similares a lo largo
de la conservacion, siendo mayor en aquellos que recibieron la dosis mas alta de este
mineral, no existiendo diferencias significativas entre las aplicaciones de calcio, al igual
gue en cosecha y en la primera salida de camara (figura 3.1.38), lo que indica que el
nitrégeno es un elemento nutritivo, que mantiene persistente su contenido en la pulpa
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del fruto incluso después de la conservacién frigorifica, no viéendose afectado por los
diferentes niveles de aplicacion de calcio. Al igual que en cosecha, las relaciones entre
nutrientes han sido mas equilibradas en los frutos que recibieron aportaciones de calcio,
sobretodo en la estrategia de 8 aplicaciones de este elemento (figuras 3.1.39, 3.1.40 y
3.1.41).

(K+Mg)/Ca
salida camara2 2000-2001

100 UFiha (ns)

N/Ca salida camara2 2000-2001

100 UFiha (ns)

60 UFfha (ns iitr
60 Urha (ns)  Nitrégeno 6 aplic. (b) (ns)  Nitrégeno

6 aplic. (b) 8 aplic. (c)

8 aplic. (c) ! Oaplic. (a)
) _ 0aplic. (a) Tratamientos calcio
Tratamientos calcio

Figura 3.1.39.- Relacién N/Ca de los frutos, en salida Figura 3.1.40.- Relacién (K+Mg)/Ca de los frutos, en
de camara? a los 6 meses de conservacion 2000-2001. salida de cdmara2 a los 6 meses de conservacion
2000-2001.

K/Ca salida camara2 2000-2001
salida camara2 2000-2001

P (mg/100g materia fresca)

100 Utha (ns) 100 Urtha (ns)

6 aplic. (b) 60 UFfha(ns)  Nitrégeno 6 aplic. (ns) 60 UFha (ns)  Nitrégeno
8aplic. (c) 8aplic. (ns) )
Oaplic. (a) 0aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.41.- Relacion K/Ca de los frutos, en salida Figura 3.1.42.- Contenido en fosforo (mg/100g
de camara2 a los 6 meses de conservacion 2000-2001. materia fresca) de los frutos en salida de cAmara2 a los
6 meses de conservacion 2000-2001.

En general después de la conservacion, segun indican Sack et al (1990) y Siddiqui y
Bangerth (1996), se reduce la solubilidad del calcio, no siendo uniforme su
concentracion en el interior del fruto, ocasionando que los valores de las relaciones
entre nutrientes aumenten, pudiéndose constatar que en esta segunda salida de camara,
son mas elevados que los obtenidos en cosecha y durante la primera salida de camara a
los 4 meses de conservacion.

Los contenidos de fosforo (figura 3.1.42), potasio (figura 3.1.43), magnesio (figura
3.1.44), hierro (figura 3.1.45), boro (figura 3.1.46), azufre (figura 3.1.47), zinc (figura
3.1.48) y manganeso (figura 3.1.49) de los frutos, entre estrategias de aplicacion de
calcio y dosis de abonado nitrogenado en esta segunda salida de cAmara, no han sido
significativamente diferentes estadisticamente, produciéndose una estabilizacion de sus
contenidos a nivel de la pulpa, efecto que se venia produciendo en la primera salida de
camara a los 4 meses de conservacion, respecto a los valores de cosecha.
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K (mg/100g materia fresca)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UFha (ns)  Nitrégeno

8 aplic. (ns)

0Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.43.- Contenido en potasio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de camara2 a los
6 meses de conservacion 2000-2001.
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salida camara2 2000-2001

Mg (mg/100g materia fresca)

100 UFha (ns)

G aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)
0 aplic. (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.1.44.- Contenido en magnesio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los
6 meses de conservacion 2000-2001.

Fe (ppm en materia fresca)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns) .
Oaplic. (ns)
Tratamientos calcio

B (ppm en materia fresca)
salida camara2 2000-2001

100 Urha (ns)

G aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.45.- Contenido en hierro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2000-2001.

Figura 3.1.46.- Contenido en boro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2000-2001.

S (mg/100g materia fresca)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8 aplic. (ns)
0 aplic. (ns)
Tratamientos calcio

Zn (ppm en materia fresca)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

8 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.1.47.- Contenido en azufre (mg/100g materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2000-2001.

Mn (ppm en materia fresca)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UFlha(ns)  Nitrégeno
8 aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.49.- Contenido en manganeso (ppm en
materia fresca) de los frutos en salida de cAmara2 a los
6 meses de conservacion 2000-2001.

Figura 3.1.48.- Contenido en zinc (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de camara2 a los 6
meses de conservacion 2000-2001.
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3.1.4.- Cosecha del segundo afio de ensayo (2001-2002).

En el momento de la cosecha (3 de septiembre de 2001), de este segundo afio de
ensayo, el contenido mineral en calcio de los frutos (figura 3.1.50) y hojas (figura
3.1.51), resultd ser mayor en la estrategia que recibié calcio via foliar mediante 6
aplicaciones, cada 15 dias, desde principios de junio hasta finales de agosto, respecto a
los frutos no tratados con calcio, coincidiendo con los resultados del afio anterior. Esto
se explica por una menor absorcion del calcio via radicular durante la segunda fase de
crecimiento, unido a la escasa movilidad y dificil traslocacion del calcio hacia los
frutos, segln Casero et al., (1999).

25

20

cosecha 2001-2002
N
[
julio 2001

Ca (mg/100g materia fresca)
% Ca hoja materia seca,

100 Urhha (b) 100 UF/ha (ns)

60UFha(a)  Nitrégeno 60 UFha(ns)  Nitrégeno

6aplic. (a) 6 aplic. (a)

0aplic. (b) Oaplic. (b)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.50 Contenido en calcio (mg/100g materia Figura 3.1.51.- % de calcio sobre materia seca en
fresca) de los frutos en cosecha 2001. hojas en el mes de julio de 2001.

También se observa que los frutos que recibieron una mayor dosis de abonado
nitrogenado (100 UF de N/ha) presentan menores concentraciones de calcio, que
aquellos que recibieron la menor dosis (60 UF N/ha), lo cual parece indicar, que a
mayores dosis de abonado nitrogenado se provoca una notable dilucion del calcio,
produciéndose una disminucion de la concentracion de este nutriente en los frutos, al
igual que los resultados obtenidos por Raese (1989) y Takac (1994). En referencia a los
frutos existe una correlacion negativa entre el contenido de nitrégeno y el de calcio, de
forma que a mas nitrogeno en los frutos menor es su contenido de calcio (figura
3.1.52). En este segundo afo de ensayo se empiezan a observar los efectos acumulados
de aplicar exceso de nitrogeno desde el primer afio de ensayo, lo que indica que los
arboles y frutos no reaccionan brusca y rapidamente a la aplicacion de dosis en exceso
de elementos nutritivos, debido a la acumulacion de reservas y por tanto necesitan de
un periodo de redistribucion y de respuesta para que se expresen sus efectos
antagdnicos o sinérgicos entre elementos minerales.

En cuanto a los niveles de calcio dentro de los frutos, la estrategia que consigue
mayores contenidos del mismo, alrededor de los 4’5 mg/100 g de materia fresca, es la
de 6 aplicaciones de calcio combinado con 60 UF de N/ha, siendo unos niveles
similares a los del primer afio de ensayo, estando en la linea de las recomendaciones de
Johnson (1989) y Carvalhdo (1997), para tener una menor incidencia de alteraciones

57



Resultados y discusion: Capitulo 1

fisiologicas. En el caso de las hojas, las dosis de abonado nitrogenado no han influido
estadisticamente en los niveles de calcio alcanzados.

Los mayores niveles de nitrogeno en los frutos (figura 3.1.53) y hojas (figura 3.1.54),
se han manifestado en las estrategias que han recibido la mayor aportacion de abonado
nitrogenado (100 UF de N/ha), independientemente de la cantidad de calcio aplicada via
foliar, siendo las cantidades de nitrégeno acumulado en los frutos de 50 y 60 mg de
N/100 g de materia fresca, para las dosis de 60 y 100 UF de N/ha respectivamente,
considerandose elevadas con esta segunda dosis y con valores superiores a los obtenidos
en el primer afo de ensayo.

y =-0.07x + 8.11]
= R?=0.85
S 46
(7] —
[ ©
S o iy
B 4.2 = g
- O =4
© © 401 3
9 N g8
=S 38 Eg
S 3 25
S8 361 22
£° 34 . £°
2 32 - z 100 UF/ha (a)
El
i 3.0 . . : . 60UFha(b)  Nitrogeno
5] 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 6 aplic. (ns) )
Nfruto (mg/100g materia fresca) Oaplic. (ns)
cosecha 2001 Tratamientos calcio

Figura 3.1.52.- Correlacién entre el calcio y el Figura 3.1.53.- Contenido en nitrdgeno materia
nitrégeno acumulado en frutos en cosecha 2001. fresca) de los frutos en cosecha 2001.
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julio 2001

1.0

N/Ca cosecha 2001-2002

0.5

% N hoja materia seca,

100 UF/ha (a) 100 UF/ha (a)

0.0 N
60 UF/ha (b) Nitrégeno 60 UF/ha (b) Nitrégeno

6 aplic. (ns)

. 6 aplic. (ns)
0 aplic. (ns) Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.54.- % de nitrégeno sobre materia seca en Figura 3.1.55.- Relacion N/Ca de los frutos en
hojas en el mes de julio de 2001. cosecha 2001.

Los contenidos de nitrégeno en las hojas fueron superiores en aquellos arboles que
recibieron la mayor dosis de abonado en este elemento, sin verse interferidos estos
valores por la cantidad de calcio aplicado, al igual que sucedia en el primer afio de
ensayo. Se puede observar que los contenidos de nitrégeno y calcio de las hojas se
mantienen en unos valores similares al primer afio de ensayo.

Respecto a la relacion N/Ca (figura 3.1.55) los resultados muestran unas diferencias
claras entre las dosis de 60 y 100 UF de N/ha, ya que casi se duplica el valor de la
relacion con la dosis mas elevada de abonado nitrogenado. Las dosis altas de nitrogeno
(100 UF de N/ha) muestran un notable desequilibrio entre el nitrégeno y el calcio, no
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consiguiéndose eliminar este desequilibrio con las aplicaciones de calcio. La estrategia
que consigue un valor mas bajo y equilibrado de la relacién entre estos dos nutrientes,
(alrededor de 10) es la que recibe 6 aplicaciones de calcio y una dosis de 60 UF de
N/ha, que segun las indicaciones de Casero et al. (1989) y Fallahi et al. (1997) es la méas
idonea para mantener la calidad de los frutos y reducir la incidencia de alteraciones por
fisiopatias durante la conservacion de los frutos.

La relacion entre nutrientes (K+Mg)/Ca (figura 3.1.56), muestra que la estrategia mas
equilibrada es la de 6 aplicaciones de calcio con una dosis de abonado nitrogenado de
60 UF de N/ha, obteniéndose un ratio menor de 30, como recomiendan Johnson
(1989), Pavicic y Miljcovic (1991) y Wolf et al. (1998). Se observa un desequilibrio
nutricional mas elevado, con valores comprendidos entre 41 y 44, en las estrategias
ddnde se realiz6 un abonado nitrogenado de 100 UF de N/ha.

También existe un mejor ajuste del equilibrio nutricional entre K/Ca (figura 3.1.57), en
la estrategia de 6 aplicaciones de calcio con 60 UF de nitrogeno, de cara a favorecer la
absorcion y movilidad del calcio hacia los frutos y para la mejora de su calidad, segln
la experiencia de Vaysse et al. (2001).

K/Ca cosecha 2001-2002

100 Urha (a) 100 UFiha (a)

(K+Mg)/Ca cosecha 2001-2002

60 Urfha(b)  Nitrégeno 60 UF/ha(b) ~ Nitrogeno
6 aplic. (b)
Oaplic. (a) Oaplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

6 aplic. (b)

Figura 3.1.56.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos en Figura 3.1.57.- Relacion K/Ca de los frutos en
cosecha 2001. cosecha 2001.

Se aprecia que la estrategia sin aplicacion de calcio, con dosis altas de abonado
nitrogenado, es la que tiene los mayores desequilibrios. Por tanto, al aplicar calcio en
unos niveles suficientes y aportando dosis bajas de nitrégeno, se consigue mejorar las
relaciones entre nutrientes. Debido a la interaccion del nitrégeno con el calcio, cuando
se aplica nitrégeno en exceso, no se logra un equilibrio apropiado de nutrientes, incluso
realizando aplicaciones foliares de calcio, resultado experimentado también por Raese
(1989) y Takac (1994).

Solamente se observa el efecto de las aplicaciones de calcio en los frutos que poseen
una nutricion equilibrada, ya que un elevado suministro nitrogenado interfiere en la
consecucion de los niveles adecuados de calcio en el fruto. De esta manera, las
relaciones N/Ca, (K+Mg)/Ca y K/Ca alcanzan valores muy altos, por encima de la
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normalidad, encontrandose desequilibradas especialmente en los tratamientos con
elevados aportes de nitrogeno.

En este segundo afio de ensayo, se acumula una mayor cantidad de fosforo (figura
3.1.58) y potasio (figura 3.1.59) en los frutos, que recibieron la dosis elevada de
abonado nitrogenado (100 UF de N/ha), con independencia de las aplicaciones de
calcio recibidas, al igual que el ensayo de Raese (1984) y Takac (1994). En las hojas se
produce una mayor acumulacion de potasio en las estrategias donde no se aplica calcio,
y sobre todo en la que recibe mas dosis de abonado nitrogenado (figura 3.1.60). Se
produce una correlacion positiva de los niveles de potasio entre hojas y frutos (figura
3.1.61).

-
g
o

-
=
=)

10.0

P (mg/100g materia fresca)
cosecha 2001-2002

K (mg/100g materia fresca)
cosecha 2001-2002

100 UFha (a) 100 UFtha (a)

60 UFha(b)  Nitrégeno 60 Urha(b) ~ Nitrégeno

6aplic. (ns)
0aplic. (ns) 0O aplic. (ns)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

6 aplic. (ns)

Figura 3.1.58.- Contenido en fosforo (mg/100g Figura 3.1.59.- Contenido en potasio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en cosecha 2001. materia fresca) de los frutos en cosecha 2001.
y = 100.84x - 18.692
R? = 0.6869

. 1400

(] ©

S o 1380 .

n =

S o = 1360 .

= o =

B £g 130 *

E i;’ E= 1320

N S 2 1300

¥ >3

= 100 UF/ha (a) E w0

- 2 1m0 ¢
60 UF/ha (b) Nitr6geno Z 1240 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
6aplic. (b) 0 aplic. (2) 144 146 148 150 152 154 156 158
Tratamientos calcio %K hoja materia seca, julio 2001
Figura 3.1.60.- % de potasio sobre materia seca en Figura 3.1.61.- Correlacion entre el potasio
hojas en el mes de julio de 2001. acumulado en hojas respecto al de los frutos en
cosecha 2001.

Aparece una correlacion negativa entre los contenidos acumulados de potasio y calcio
en los frutos (figura 3.1.62). También existe una correlacion positiva entre los
contenidos de potasio y nitrégeno de los frutos (figura 3.1.63) coincidiendo con Zydlik
y Pacholak (2000) y Casero et al. (2004).
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y =-8.6252x + 165.91 y =0.6923x + 93.153
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Cafruto (mg/100g materia fresca) Nfruto (mg/100g materia fresca)
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3.0 3.2 34 3.6 38 4.0 4.2 4.4 4.6

Figura 3.1.63.- Correlacion entre el potasio y el
nitrégeno acumulado en frutos en cosecha 2001.

Figura 3.1.62.- Correlacion entre el potasio y el calcio
acumulado en frutos en cosecha 2001.

El contenido en magnesio de los frutos, no ha sido diferente estadisticamente entre
aplicaciones de calcio y dosis de abonado nitrogenado (figura 3.1.64), pero en el caso
de las hojas, se llega a acumular mas cantidad de este nutriente cuando no se aplica
calcio via foliar (figura 3.1.65).

6.0

5.0

4.0

3.0

julio 2001

cosecha 2001-2002

%Mg hoja materia seca,

10 100 UF/ha (ns)

100 UFtha (ns)

Mg (mg/100g materia fresca)

00 60 Urha (ns)  Nitrégeno 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno

6 aplic. (b)

6 aplic. (ns)

Oaplic. (ns) 0 aplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.64.- Contenido en magnesio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en cosecha 2001.

Figura 3.1.65.- % de magnesio sobre materia seca en
hojas en el mes de julio de 2001.

cosecha 2001-2002
cosecha 2001-2002

100 UF/ha (ns)

Fe (ppm en Materia fresca)
B (ppm en materia fresca)

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno 60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

6 aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.67.- Contenido en boro (ppm en materia
fresca) de los frutos en cosecha 2001.

Figura 3.1.66.- Contenido en hierro (ppm en materia
fresca) de los frutos en cosecha 2001.

En cuanto a los niveles de hierro (figura 3.1.66), boro (figura 3.1.67), zinc (figura
3.1.68) y manganeso (figura 3.1.69) de los frutos, no existieron diferencias
significativas entre tratamientos de calcio y dosis de nitrégeno. El contenido de azufre
en los frutos ha resultado ser mayor en aquellos que recibieron la dosis mas alta de
nitrégeno, no viéndose afectados por los tratamientos de calcio (figura 3.1.70).
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Zn (ppm en materia fresca)
cosecha 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.68.- Contenido en zinc (ppm en materia
fresca) de los frutos en cosecha 2001.

cosecha 2001-2002

S (mg/100g materia fresca)

100 Utha (a)

60 UF/ha (b) Nitrégeno

6 aplic. (ns)

0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.70.- Contenido en azufre (mg/100g materia
fresca) de los frutos en cosecha 2001.
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0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

0.10
0.05 100 UF/ha (ns)

Mn (ppm en materia fresca)
cosecha 2001-2002

000 60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)

O aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.69 Contenido en manganeso (ppm en
materia fresca) de los frutos en cosecha 2001.

3.1.5.- Primera salida de cdmara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

Después de una conservacion frigorifica durante 4 meses (15 enero de 2002), en camara
de atmdsfera modificada con bajo nivel de oxigeno, el mayor contenido en calcio de los
frutos lo obtuvieron aquellos en los que se aplicd 6 pulverizaciones calcicas, sin
interferir estadisticamente la dosis de abonado nitrogenado aportado (figura 3.1.71).

Ca (mg/100g materia fresca)
salida camaral 2001-2002
N (mg/100g materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (a)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno 60 Urha(b) ~ Nitrégeno

6 aplic. (a)

0Oaplic. (b)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.71.- Contenido en calcio (mg/100g materia

6 aplic. (ns)

0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.72.- Contenido en nitrégeno (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los

fresca) de los frutos en salida de camaral a los 4

meses de conservaciéon 2001-2002. 4 meses de conservacion 2001-2002.

En este caso, no se observa el efecto antagonista de la dosis elevada de nitrogeno
respecto al contenido mineral de calcio en los frutos, como se producia en cosecha,
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aunque la tendencia muestra unos valores de calcio un poco superiores en aquellos
frutos que recibieron la dosis menor de nitrogeno.

El nivel de calcio de los frutos resultdé ser mayor en aquellos que recibieron las 6
aplicaciones de calcio quincenales desde junio hasta finales de agosto, combinadas con
la dosis baja de nitrégeno (60 UF de N/ha), obteniendo valores proximos a los 4’0
mg/100 g de materia fresca, al igual que el primer afio de ensayo, notdndose un ligero
descenso en el contenido de dicho nutriente, en comparacion con los valores de la
cosecha.

El contenido en nitrogeno de los frutos (figura 3.1.72) después de la conservacion,
continua siendo mas elevado en aquellos que han recibido las dosis mas altas de
abonado nitrogenado (100 UF de N/ha), independientemente de haber recibido o no
aportaciones calcicas foliares, al igual que ocurria en cosecha. Se puede observar, que
el valor del contenido en nitrégeno de los frutos no cambia a lo largo de la
conservacion frigorifica, permaneciendo estable las cantidades acumuladas de 50 y 60
mg de N/100 g de materia fresca, para las dosis de 60 y 100 UF de N/ha
respectivamente, siendo valores similares a los obtenidos en cosecha, volviendo a ser
elevadas para esta segunda dosis. Por tanto, se puede decir que la cantidad de nitrogeno
acumulado en el fruto no depende del contenido mineral en calcio.

En la figura 3.1.73, se muestra que la relacién N/Ca, sigue siendo més elevada en los
frutos abonados con la dosis mas alta de nitrogeno (100 UF de N/ha), aunque las
diferencias no son tan considerables como en cosecha (en que casi se duplicaba el valor
de la relacion), respecto a las dosis mas bajas de 60 UF de N/ha. Los frutos que han
recibido aplicaciones de calcio con baja dosis de nitrégeno, son los que consiguen tener
el valor del equilibrio méas bajo y méas cercano a 10, valores recomendados por Casero
et al. (1989) y por Fallahi et al. (1997), para reducir las alteraciones por fisiopatias.

(K+Mg)/Ca
salida camaral 2001-2002

N/Ca salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (a) 100 UF/ha (a)

60 Urfha(b) ~ Nitrégeno 60 UFha(b) ~ Nitrégeno

6 aplic. (b)

6 aplic. (b)
0aplic. (a) Oaplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.73.- Relacién N/Ca de los frutos, en salida Figura 3.1.74.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos, en
de camaral a los 4 meses de conservacion 2001-2002. salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2001-2002.

Las relaciones entre nutrientes (K+Mg)/Ca (figura 3.1.74) y K/Ca (figura 3.1.75) mas
equilibradas, contintan siendo para la estrategia de 6 aplicaciones calcicas con una
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dosis de 60 UF de N/ha, con un valor de la ratio cercano a 30 para ambas relaciones, tal
como aconseja Johnson (1989), Pavicic y Miljcovic (1991) y Wolf et al. (1998). Las
restantes estrategias muestran unos desequilibrios nutricionales mas elevados, con
valores superiores a 40. En estos casos, al igual que los resultados obtenidos en la
cosecha, si no se reduce la dosis de abonado nitrogenado durante el crecimiento y
desarrollo del fruto, se producen unos desequilibrios nutricionales que se mantienen a
lo largo de la conservacion frigorifica, aunque se haya aplicado calcio en precosecha.

P (mg/100g materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 Urha (a) 100 Ur/ha (a)

K/Ca salida camaral 2001-2002

60 Uha (b)  Nitrogeno 60 UFha(b) ~ Nitrogeno

6 aplic. (ns)
0 aplic. (a) 0Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

6 aplic. (b)

Figura 3.1.75.- Relacion K/Ca de los frutos, en salida Figura 3.1.76.- Contenido en fosforo (mg/100g
de cdmaral a los 4 meses de conservacion 2001-2002. materia fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los
4 meses de conservacion 2001-2002.

En los contenidos de fosforo (figura 3.1.76) y de potasio (figura 3.1.77), no se
evidencian diferencias entre tratamientos de calcio, pero si contindan acumulando unos
mayores niveles de fosforo y potasio con las dosis altas de abonado nitrogenado, al
igual que sucedia en cosecha.

salida camaral 2001-2002
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (a) 100 UF/ha (ns)

K (mg/100g materia fresca)
Mg (mg/100g materia fresca)

60 Urha(b) ~ Nitrégeno 60 Urfha (ns)  Nitrogeno

6aplic. (ns)
0aplic. (ns) 0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

6 aplic. (ns)

Figura 3.1.77.- Contenido en potasio (mg/100g Figura 3.1.78.- Contenido en magnesio (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de camaral a los materia fresca) de los frutos en salida de camaral a los
4 meses de conservacion 2001-2002. 4 meses de conservacion 2001-2002.

En relacion a los contenidos de magnesio (figura 3.1.78), hierro (figura 3.1.79), boro
(figura 3.1.80), zinc (figura 3.1.81) y manganeso (figura 3.1.82) no expresan diferencias
significativas después de la conservacion frigorifica de 4 meses en este segundo afio de
ensayo, entre aplicaciones de calcio y dosis de nitrogeno aplicadas, siendo sus valores
similares a los obtenidos en el primer afio de ensayo. En el caso del azufre (figura
3.1.83) se vuelven a obtener unos niveles mayores de este elemento cuando se aplican
dosis elevadas de nitrégeno, al igual que en cosecha.
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Fe (ppm en materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

B (ppm en materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.79.- Contenido en hierro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los 4
meses de conservacion 2001-2002.

Zn (ppm en materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 Urtha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.81.- Contenido en zinc (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los 4
meses de conservacion 2001-2002.

S (mg/100g materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 UFtha (a)

60 UF/ha (b) Nitrégeno
6aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.83.- Contenido en azufre (mg/100g materia
fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los 4
meses de conservacion 2001-2002.

Figura 3.1.80.- Contenido en boro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los 4
meses de conservacion 2001-2002.

Mn (ppm en materia fresca)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)

0 aplic. (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.1.82.- Contenido en manganeso (ppm en
materia fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los
4 meses de conservacion 2001-2002.

3.1.6.- Segunda salida de camara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

A los 6 meses de la conservacion frigorifica en atmosfera con bajo nivel de oxigeno (11
de marzo de 2002), el contenido en calcio de los frutos, se mantiene a unos niveles
similares a los obtenidos en la primera salida de cdmara (4 meses), con una ligera
disminucion de su valor, debido a un movimiento del calcio hacia el corazon del fruto
(figura 3.1.84). La reduccion de los niveles de calcio en las manzanas durante la
conservacion, también se experiment6 en el primer afio de ensayo. La estrategia con 6
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aplicaciones de calcio, con la dosis baja de nitrogeno (60 UF de N/ha) continta siendo
la que tiene los mayores contenidos de calcio en los frutos, con valores también

cercanos a 4’0 mg de calcio por100g materia fresca.

salida camara2 2001-2002
~
o

Ca (mg/100g materia fresca)

100 UFfha (b)

60 UFha(a)  Nitrogeno

6 aplic. (a)
0aplic. (b)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.84.- Contenido en calcio (mg/100g materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2001-2002.

salida camara2 2001-2002

N (mg/100g materia fresca)

100 UF/ha (a)

60 Urha (b) ~ Nitrogeno
6 aplic. (ns)
0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.85.- Contenido en nitrgeno (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de camara2 a los
6 meses de conservacion 2001-2002.

(K+Mg)/Ca
salida camara2 2001-2002
R
=)

N/Ca salida camara2 2001-2002

100 Urha (a) 50 100 UFiha (a)

60 UFha(b)  Nitrégeno 60 UFha (b) ~ Nitrégeno
6 aplic. (b) 6 aplic. (b)
0O aplic. (a) 0O aplic. (a)

Tratamientos calcio

Tratamientos calcio

Figura 3.1.86.- Relacion N/Ca de los frutos, en salida
de camara2 a los 6 meses de conservacion 2001-2002.

Figura 3.1.87.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos, en
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002.

El contenido en nitrégeno de los frutos a los 6 meses de conservacion frigorifica (figura
3.1.85), se mantiene en unos valores similares a los obtenidos en la cosecha y en la
primera salida de cdmara, con lo que se desprende que los niveles de este nutriente
permanecen casi estables a lo largo de la conservacion. Los frutos fertilizados con la
dosis de 100 UF de N/ha, son los que presentan un contenido en nitrégeno mas elevado
y superior al obtenido en el primer afio de ensayo, considerandose valores excesivos,
siendo mas dificil conseguir un equilibrio apropiado entre nutrientes después de la
conservacion, incluso realizando aplicaciones foliares de calcio, manifestandose
nuevamente que el exceso de abonado nitrogenado perturba la nutricion calcica de los
frutos, como indican Raese (1989) y Takac (1994).

Las relaciones entre nutrientes N/Ca (figura 3.1.86), (K+Mg)/Ca (figura 3.1.87) y K/Ca
(figura 3.1.88) siguen siendo desequilibradas en los frutos que han sido abonados con la
dosis mas alta de nitrégeno (100 UF de N/ha) y no han recibido aplicaciones célcicas.
Los mejores equilibrios, segin las recomendaciones de Johnson (1989), Pavicic y
Miljcovic (1991), Wolf et al. (1998), Casero et al. (1989) y Fallahi et al. (1997), se
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continGan mostrando en aquellos frutos que recibieron suplemento de calcio y con la
dosis baja de abonado nitrogenado.

K/Ca salida camara2 2001-2002
salida camara2 2001-2002

P (mg/100g materia fresca)

100 Urhha (a) 100 Ur/ha (a)

60UFha(b)  Nitrégeno 60 UFha(b) ~ Nitrogeno

6 aplic. (b)

6 aplic. (ns)
O aplic. (a) Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.88.- Relacion K/Ca de los frutos, en salida Figura 3.1.89.- Contenido en fdsforo (mg/100g
de cdmara2 a los 6 meses de conservacion 2001-2002. materia fresca) de los frutos en salida de cAmara2 a los
6 meses de conservacion 2001-2002.

Estos desequilibrios entre nutrientes, ocasionan la aparicion de una mayor incidencia de
alteraciones fisioldgicas en los frutos, como es el caso del bitter pit y la plara, sobretodo
en aquellos que no han sido suplementados con aplicaciones de calcio, al igual que
experimentaron Raese y Drake (1993b) y Ferguson et al. (1999) y con exceso de
nitrégeno.

4.0

3.0

2.0

10

salida camara2 2001-2002
salida camara2 2001-2002

K (mg/100g materia fresca)
Mg (mg/100g materia fresca)

Oaplic. (ns) 100 UF/ha (ns)

0.0

6aplic. (ns) ~ Nitrdgeno 60 Urfha (ns)  Nitrogeno

60 UF/ha (b) 6 aplic. (ns)

100 Ur/ha (a) 0aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.1.90 Contenido en potasio (mg/100g materia Figura 3.1.91.- Contenido en magnesio (mg/100g
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6 materia fresca) de los frutos en salida de camara2 a los
meses de conservacion 2001-2002. 6 meses de conservacion 2001-2002.

Al igual que en cosecha y en la primera salida de cdmara, continGa produciéndose una
mayor acumulacion de fosforo (figura 3.1.89) con las dosis de abonado nitrogenado
altas, con independencia de las aplicaciones de calcio. En cuanto al potasio (figura
3.1.90), se acumula mas cantidad en caso de no aplicar calcio. Tampoco han existido
diferencias significativas entre los niveles de magnesio (figura 3.1.91), hierro (figura
3.1.92), boro (figura 3.1.93), zinc (figura 3.1.94) y manganeso (figura 3.1.95) de los
frutos, siendo similares a los del primer afio de ensayo. Se mantienen los contenidos
mas altos de azufre (figura 3.1.96) en los frutos que se les aplican dosis elevadas de
nitrogeno, al igual que en cosecha y en la primera salida de camara.
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100 UF/ha (ns)

Fe (ppm en materia fresca)
salida camara2 2001-2002

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.92.- Contenido en hierro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2001-2002.

salida camara2 2001-2002

100 UF/ha (ns)

Zn (ppm en materia fresca)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
0Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.94.- Contenido en zinc (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2001-2002.

S (mg/100g materia fresca)
salida cdmara2 2001-2002

100 UFha (a)

60 UF/ha (b) Nitrégeno

6aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.96.- Contenido en azufre (mg/100g materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2001-2002.
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B (ppm en materia fresca)
salida camara2 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.93.- Contenido en boro (ppm en materia
fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los 6
meses de conservacion 2001-2002.

salida camara2 2001-2002

100 UF/ha (ns)

Mn (ppm en materia fresca)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.1.95.- Contenido en manganeso (ppm en
materia fresca) de los frutos en salida de cAmara2 a los
6 meses de conservacion 2001-2002.
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

3. 2.- INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS CALCIO-
NITROGENO EN LA CALIDAD DE LAS MANZANAS
GOLDEN SMOOTHEE. (Capitulo 2)
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3.2.- Influencia de los tratamientos Calcio-Nitrogeno en la calidad de las manzanas
Golden Smoothee.

3.2.1.- Cosecha del primer afio de ensayo (2000-2001).

La cosecha del primer afio se realizo el 1 de septiembre de 2000, considerando que en
esta fecha se habian alcanzado los parametros organolépticos 6ptimos de calidad para la
recoleccion y la posterior conservacion frigorifica de los frutos durante los 6 meses
programados en atmdsfera controlada con bajo nivel de oxigeno.

La firmeza de los frutos en cosecha fue superior en aquellos que recibieron calcio por
via foliar, siendo mayores los valores (cercanos a 60 Newton) en la estrategia de 6
aplicaciones de calcio (figura 3.2.1). Se observa en este caso, que conseguir un mayor
contenido acumulado de calcio en los frutos, con la estrategia de 8 aplicaciones (figura
3.1.1), no ha sido determinante para obtener una mayor firmeza, ni para reducir el
porcentaje de las alteraciones por fisiopatias en las manzanas. Si comparamos las dos
estrategias de 6 y 8 tratamientos calcicos, vemos que se alcanzan unos contenidos de
calcio de 4’3 y 5 mg por 100 g de materia fresca, respectivamente, siendo segun las
recomendaciones de Johnson, 1989 y Carvalhdo, 1997, unos niveles acumulados
suficientes para conseguir unos buenos resultados de firmeza en los frutos. Ante este
resultado se constata que es necesario alcanzar unos niveles minimos de calcio en los
frutos, pero un mayor contenido de este elemento no implica en algunos casos una
mejora sustancial de la firmeza u otros parametros de calidad.

Firmeza (Newton)
cosecha 2000-2001

100 UF/ha (ns)

% Bitter pit cosecha 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (a) o 60 UFha(ns)  Nitrégeno 60 UFfha (ns) Nitrogeno
8aplic.

0 aplic. (b) 8 aplic. (b) 0 aplic. (a)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio )

Figura 3.2.1.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.2.- % afeccion por bitter pit en los frutos
cosecha 2000. Entre paréntesis se indica la existencia en cosecha 2000.

de las diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos.

Una aplicacion elevada de nitrogeno de 100 UF/ha, ha repercutido en un incremento de
los contenidos acumulados de este nutriente en los frutos (figura 3.1.4), pero en este
primer afio de ensayo las dosis de abonado nitrogenado no han influido en la firmeza de
los frutos, debido a que el cultivo no se habia fertilizado con un exceso de nitrégeno
durante los afios anteriores al ensayo y por tanto no han aparecido posibles efectos de
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interaccion con el calcio, que hayan podido repercutir sobre la calidad de las manzanas
en el momento de la cosecha.

Los frutos que no han recibido aportes de calcio son los mas afectados por incidencia de
bitter pit (figura 3.2.2). No obstante, se puede observar que la estrategia que ha tenido el
menor porcentaje de frutos con bitter pit ha sido la de 6 aplicaciones de calcio, aungue
los mejores equilibrios de nutrientes resultaron ser para la estrategia de 8 aplicaciones
de calcio.

Las relaciones N/Ca (figura 3.1.9), (K+Mg)/Ca (figura 3.1.10) y K/Ca (figura 3.1.11),
han manifestado unos mayores desequilibrios, en los frutos no tratados con calcio, con
valores excesivamente elevados, repercutiendo en un mayor porcentaje de alteraciones
por bitter pit. Estos equilibrios nutricionales mejoran con las aportaciones foliares de
calcio sobre los frutos, obteniéndose valores cercanos a los recomendados de 15, 30 y
30 respectivamente, por Casero et al. (1989), Johnson (1989), Pavicic y Miljcovic
(1991) y Wolf et al. (1998).

En este caso, no se cumple la relacion de que a mas calcio acumulado en los frutos
menor es la afectacion por bitter pit, al existir otros factores fisioldgicos que también
intervienen, como pueden ser las condiciones ambientales y el vigor del arbol, hechos
gue se contrastan con resultados similares obtenidos por Benavides et al. (2002 y 2004),
al ser la estrategia de 6 aplicaciones de calcio la que obtiene menores indices de
afectacion por bitter pit, asi como una mejor firmeza, frente a la estrategia de 8
aplicaciones. Las dosis de abonado nitrogenado no han influido en el porcentaje de
bitter pit, ni en los equilibrios nutricionales en la cosecha de este primer afio.

cosecha 2000-2001

Acidez (g. &c. malico/l)
SS (°Brix) cosecha 2000-2001

100 UFfha (ns) 100 UF/ha (ns)

6 aplic. (a) 60 UFha(ns)  Nitrégeno 60 Urha (ns)  Nitrégeno

6 aplic. (ns)
8aplic. (b) 8 aplic. (ns)
. O aplic. (b) 0Oaplic. (ns)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.3.- Acidez de los frutos (g. acido malico/l) Figura 3.2.4.- S6lidos solubles, en grados Brix de los
en cosecha 2000. frutos, en cosecha 2000.

Los frutos mas acidos (figura 3.2.3) han sido los tratados con 6 aplicaciones de calcio,
con valores cercanos a 5g acido malico/l, las dos estrategias restantes no han mostrado
diferencias significativas entre si. En cuanto a los azucares (sélidos solubles), no se
encuentran diferencias estadisticas entre tratamientos de calcio (figura 3.2.4). La
tonalidad (a+b) de los frutos en cosecha, ha sido menor en los frutos que han recibido 6
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aplicaciones de calcio (figura 3.2.5), presentando una tonalidad mas verde y una
luminosidad mayor (figura 3.2.6), no existiendo diferencias estadisticas entre los frutos
no tratados con calcio y los tratados con 8 aplicaciones de calcio. Las dosis de nitrégeno
en este caso tampoco han influido significativamente respecto a los parametros de
acidez, sélidos solubles y color de los frutos en la cosecha.

@w
k=3
=3

~
o
=3

15,0

10,0

Tono (a+h)
cosecha 2000-2001
Luminosidad (L¥)

cosecha 2000-2001

50

100 UF/ha (ns)
00 100 UF/ha (ns)

8 aplic. (b) 60 UFha(ns)  Nitrégeno s aplic. ) 60 UFha (ns)  Nitrégeno
8aplic. (a) 8 aplic. (b)

O aplic. (a) O aplic. (b)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.5.- Tono (a+b) de los frutos en cosecha Figura 3.2.6.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
2000. cosecha 2000.

3.2.2.- Primera salida de cAmara del primer afio de ensayo (2000-2001).

La primera salida de camara del primer afio de ensayo tuvo lugar el 8 de enero de 2001,
después de una conservacion frigorifica de aproximadamente 4 meses de duracién. La
firmeza continud siendo mayor en la estrategia de 6 aplicaciones de calcio, al igual que
sucedia en cosecha (figura 3.2.7), pero con unos valores inferiores cercanos a los 40
Newton, presentando una reduccion considerable. Los frutos no tratados con calcio son
los que han manifestado la menor firmeza, aunque sin ser significativamente diferentes
a los de la estrategia de 8 aplicaciones, a pesar de que los mayores niveles acumulados
de calcio contindan siendo para los frutos que recibieron las 8 aplicaciones de calcio,
con valores superiores a los 5’0 mg/100 g de materia fresca (figura 3.1.24), seguidos por
los suplementados con 6 tratamientos consiguiéndose unos contenidos proximos a los
4’0 mg/100 g de materia fresca, siendo respectivamente similares a los obtenidos en
cosecha.

% Bitter pit
salida camaral 2000-2001

Firmeza (Newton)
salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (ns)

6 aplic. () 60 UFha (ns)  Nitrogeno g aplic. (b) 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno|
8aplic. (b) 8aplic. (c)
Oaplic. (b) 0 aplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.7.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.8.- % afeccion por bitter pit en los frutos
salida de camaral a los 4 meses de conservacion en salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2000-2001. 2000-2001
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Las manzanas no tratadas con calcio son las que contintan teniendo los niveles méas
bajos de calcio del orden de 3’4 mg/100 g materia fresca, comportando que sean mas
susceptibles a padecer un mayor porcentaje de incidencias por fisiopatias, segun las
recomendaciones de Johnson (1989). Las dosis de abonado nitrogenado aplicadas en
precosecha, no han influido en los valores de firmeza obtenidos, ni en el mantenimiento
de los niveles de calcio en los frutos después de una conservacion a 4 meses.

Durante la conservacion frigorifica se produce un aumento generalizado del porcentaje
de bitter pit en todas las estrategias, siendo la de 8 aplicaciones de calcio la menos
afectada por esta fisiopatia (figura 3.2.8), seguida en segundo lugar de menor incidencia
la de 6 aplicaciones de calcio, lo que indica que tener unos buenos contenidos de calcio
en los frutos, se traduce en un menor porcentaje de bitter pit aunque no se consigue
eliminar totalmente su afectacion, al igual que le sucedi6 a Bramlage et al. (1985) y a
Raese et al. (1990), siendo las manzanas no suplementadas con calcio las que padecen
los mayores ataques. Las dosis de nitrégeno aplicadas no han influido sobre los
equilibrios entre nutrientes, ni en el porcentaje de bitter pit, al igual que sucedia en
cosecha. A las mismas conclusiones se llega en cuanto al porcentaje de incidencia por
plara (figura 3.2.9), donde se puede ver claramente que las manzanas que no han
recibido ninguna aportacion de calcio son notablemente los més afectadas, no
existiendo diferencias significativas entre las estrategias de 6 y 8 aplicaciones de calcio.

Se comprueba que los mayores desequilibrios nutricionales se contintan produciendo
en los frutos no tratados con calcio suplementario, con valores superiores a 15, 30 y 30
en las relaciones N/Ca (figura 3.1.26), (K+Mg)/Ca (figura 3.1.27) y K/Ca (figura
3.1.28), respectivamente. Al realizar aplicaciones de calcio sobre los frutos se mejoran
los equilibrios entre nutrientes de forma sustancial, incluso después de estar sometidos
los frutos a una conservacion frigorifica de 4 meses de duracion, al igual que el
experimento de Hisaw (1991) y Conway et al. (1995), lo que repercute en un menor
indice de alteraciones por bitter pit y plara, como indica Ferguson y Triggs (1990).

o
=3

Fad
o

w
=3

%Plara
salida camaral 2000-2001

g
o

=
o

Acidez (g. &c. malico/l)
salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (ns)

o
o

6 aplic. (b) 60 UFha(ns)  Nitrégeno s aplic. (ns) 60 UFha (ns)  Nitrégeno

8aplic. (b) 8 aplic. (ns)
Oaplic. (a) 0O aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamiento calcio

Figura 3.2.9.- % afeccion por plara en los frutos en Figura 3.2.10.- Acidez de los frutos (g. Aacido
salida de cémaral a los 4 meses de conservacion malico/l) en salida de camaral a los 4 meses de
2000-2001.

conservacion 2000-2001.
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Tanto la acidez como los azlcares (s6lidos solubles) de los frutos, no han mostrado
diferencias significativas entre las estrategias de aplicacion de calcio, ni entre las dosis
de abonado nitrogenado (figuras 3.2.10 y 3.2.11). Se produce una disminucién
generalizada de la acidez en todas las estrategias respecto a los datos obtenidos en
cosecha, en cambio los sélidos solubles permanecen en unos valores similares. En la
tonalidad del color (a+b) de los frutos, al igual que en cosecha (figura 3.212), la
estrategia de 6 aplicaciones de calcio combinada con la dosis baja de nitrogeno, ha
resultado ser la que presenta unos valores menores de este parametro, comportando
unos frutos mas verdes. Las dosis elevadas de nitrégeno han repercutido en unos valores
mas altos de tonalidad (a+b) y méas bajos de luminosidad del color (figura 3.2.13),
representando que los frutos sean de una coloracion menos verde. En general, todas las
estrategias a lo largo de la conservacion han acusado un aumento de la tonalidad y una
reduccién de la luminosidad del color, repercutiendo que las manzanas sean menos
verdes gque en cosecha.

SS (°Brix)
salida camaral 2000-2001

Tono (a+h)
salida camaral 2000-2001

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (a)

6 aplic. (ns) I 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno 6 aplic. (b) 60 Urha (b)  Nitrégeno
Oaplic. (ns) 8 aplic. (ab)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

0 aplic. (a)

Figura 3.2.11.- Sélidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.2.12.- Tono (a+b) de los frutos en salida de

frutos, en salida de camaral a los 4 meses de camaral a los 4 meses de conservacion 2000-2001.
conservacion 2000-2001.

Luminosidad (L*)
salida camaral 2000-2001

100 UFfha (b)

6 aplic. (b) 60 UFha(a)  Nitrégeno

8aplic. (ab)

0O aplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.13.- Luminosidad (L*) de los frutos en
salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2000-2001.
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3.2.3.- Segunda salida de camara del primer afio de ensayo (2000-2001).

La segunda salida de camara se produjo el 5 de marzo de 2001, tras una conservacion
frigorifica de aproximadamente 6 meses de duracion. Los valores de la firmeza de los
frutos (cercanos a los 35 Newton) se redujeron respecto a la primera salida de camara,
pero continuaron siendo mejores en la estrategia de 6 aplicaciones de calcio, con
independencia de la dosis de abonado nitrogenado recibida (figura 3.2.14). Al igual que
sucedia en la primera salida de camara y en cosecha, suplementar las manzanas con
calcio durante su crecimiento, para conseguir unos mejores niveles de acumulacion de
este nutriente en los frutos, no siempre repercute en la obtencion de unos mejores
resultados de firmeza, al igual que los ensayos de Benavides et al. (2001 y 2002).

Los mayores contenidos de calcio en los frutos se contindan dando en la estrategia de 8
aplicaciones en comparacion con los que no recibieron calcio, con valores de 4’5y 3’4
mg por 100 g de materia fresca respectivamente (figura 3.1.37), la estrategia con 6
tratamientos consigue mantenerse cerca de los 4’0 mg por 100 g de materia fresca,
produciéndose una pérdida generalizada de los niveles acumulados de este nutriente en
todas las estrategias, causada por su migracién hacia el corazon de las manzanas.

% Bitter pit
salida camara2 2000-2001

Firmeza (Newton)
salida camara2 2000-2001

100 UFtha (ns) 100 UFiha (ns)

8 aplic. (3) 60 UFha(ns)  Nitrégeno 60 UF/ha(ns)  Nitrégeno
8aplic. (b)
0 aplic. (b) 0 aplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.1,4.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.15.- % afeccidn por bitter pit en los frutos,
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion en salida de camara2 a los 6 meses de conservacion
2000-2001. 2000-2001

Los niveles de nitrogeno en los frutos, no han variado durante la conservacion
frigorifica (figura 3.1.38), manteniéndose mas elevados en aquellos que recibieron la
dosis de 100 UF/ha, no interfiriendo en los contenidos de calcio, tendencia que se
mantiene durante este primer afio de ensayo. Las relaciones entre nutrientes (figuras
3.1.39, 3.1.40 y 3.1.41) contintan siendo mas equilibradas en los frutos que recibieron
suplementos calcicos, sobre todo en la estrategia de 8 aplicaciones, repercutiendo en un
menor porcentaje de afectacion por bitter pit (figura 3.2.15), sin influir las dosis de
abonado nitrogenado. Los frutos no tratados con calcio, son claramente los que siguen
acusando el mayor indice de alteraciones por bitter pit, tanto en cosecha como después
de su conservacion frigorifica, debido a su situacion desfavorable por su bajo contenido
de calcio y sus mayores desequilibrios nutricionales, coincidiendo con los resultados
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expuestos por Johnson et al. (1987), incrementandose el porcentaje de dafios por esta
fisiopatia a medida que se alarga la duracion del almacenamiento. Al verse reducidos
los contenidos de calcio en los frutos durante su conservacion, permaneciendo casi
invariables los de nitr6geno, se produce un empeoramiento de la relacion N/Ca,
respecto a los valores presentados en el momento de la cosecha, agravandose a medida
que se alarga el periodo de conservacion de los frutos, comportando un incremento de
los ataques por bitter pit.

La incidencia por plara sigue siendo considerablemente elevada en los frutos que no
recibieron calcio suplementario, con unos porcentajes similares a los de la primera
salida de camara (figura 3.2.16), no influyendo en este caso la dosis de abonado
nitrogenado. Por tanto, el no alcanzar unos niveles minimos de calcio en los frutos
conlleva una mayor apariciéon significativa de bitter pit y plara después de su
conservacion frigorifica, coincidiendo con los experimentos de Silva y Rodriguez
(1996). Se produce una disolucion del calcio a nivel de la pulpa, ocasionando que su
concentracion no sea por igual en todo el fruto, provocando que sus contenidos
disminuyan y aumenten los desequilibrios nutricionales.

25.0

20.0

%Plara
salida camara2 2000-2001

Acidez (g. &c. malico/l)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (ns)

6 aplic. (b) 60 UF/ha (ns)  Nitrégeno 6 aplic. (ns) 60 UFfha (ns)  Nitrégeno

8aplic. (b)

8aplic. (ns)
0O aplic. (a) 0aplic. (ns)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.16.- % afeccion por plara en los frutos, en Figura 3.2.17.- Acidez de los frutos (g. &cido
salida de cémara2 a los 6 meses de conservacion malico/l) en salida de camara2 a los 6 meses de

2000-2001. conservacion 2000-2001.

350

30.0

25.0

200

SS (°Brix)
salida camara2 2000-2001

15.0

Tono (a+h)
salida camara2 2000-2001

10.0

50
100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (a)

0.0

6 aplic. (ns) . 60 UFha(ns)  Nitrégeno 6 aplic. (ns) 60 UF/ha (b) Nitrégeno
8 aplic. (ns) 8 aplic. (ns)

Oaplic. (ns) 0O aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.18.- Sélidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.2.19.- Tono (a+h) de los frutos en salida de
frutos, en salida de cadmara2 a los 6 meses de camara?2 a los 6 meses de conservacion 2000-2001.
conservacion 2000-2001.
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En cuanto a la acidez y los solidos solubles (figuras 3.2.17 y 3.2.18), no se aprecian
diferencias entre las aplicaciones de calcio y de nitrogeno, obteniéndose unos resultados
similares a los de la primera salida de cAmara. La tonalidad (a+b) de los frutos (figura
3.2.19), no se ha manifestado diferente entre tratamientos de calcio, pero si que ha sido
mayor en los frutos que recibieron dosis mas alta de abonado nitrogenado,
repercutiendo en unos frutos menos verdes, al igual que sucedia en la primera salida de
camara. En este caso la luminosidad del color de las manzanas no ha sido
significativamente diferente entre estrategias (figura 3.2.20).

Se aprecia una estabilizacién de los valores en los parametros de acidez, sélidos
solubles y color, en esta segunda salida de cAmara al obtenerse unos valores similares a
los de la primera salida.

Luminosidad (L¥)
salida camara2 2000-2001

100 UF/ha (ns)

6 aplic. (ns) 60 UFha(ns)  Nitrégeno
8 aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.20.- Luminosidad (L*) de los frutos en
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion
2000-2001.

3.2.4.- Cosecha del segundo afio de ensayo (2001-2002).

En vista de los resultados obtenidos durante el primer afio de ensayo, en este segundo
afio no se realizé la estrategia de 8 aplicaciones de calcio. Las manzanas se recolectaron
este segundo afio de ensayo el 3 de septiembre de 2001, al alcanzarse los parametros de
cosecha comercial. Los resultados de firmeza obtenidos (cercanos a 65 Newton) fueron
de magnitud un poco superior a los del afio anterior, no existiendo diferencias
estadisticas entre estrategias de aplicacion de calcio y dosis de abonado nitrogenado,
pero siendo los valores un poco mayores en aquellos frutos que fueron tratados con 6
aplicaciones de calcio, sin verse interferencia del nitrogeno (figura 3.2.21).

Con 6 tratamientos de calcio combinados con 60 UF de N/ha, se consiguid una
acumulacion de 4’5 mg por 100 g de materia fresca (figura 3.1.50), valor similar al del
primer afio de ensayo y a los recomendados por Johnson (1989) y Carvalhdo (1997),
para verse reducidos los ataques por bitter pit. En este segundo afio aparece la
interferencia del nitr6geno cuando se aplica a dosis elevadas, de 100 UF/ha,
reduciéndose los contenidos de calcio acumulados en los frutos.
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% Bitter pit
cosecha 2001-2002

Firmeza (Newton)
cosecha 2001-2002

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno 60 UF/ha (ns) Nitrégeno
6 aplic. (ns) 6 aplic. (ns)
0O aplic. (ns) 0O aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.21.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.22% afeccion por bitter pit en los frutos en
cosecha 2001. cosecha 2001.

Los contenidos de nitrogeno de las manzanas son mayores cuando se fertiliza con la
dosis mas alta, con independencia de las aportaciones célcicas (figura 3.1.53). Aparecen
unas diferencias claras entre las dosis de 60 y 100 UF de nitrogeno, respecto al
equilibrio nutricional del cociente N/Ca, casi duplicandose el valor de esta relacion con
la dosis mas elevada (figura 3.1.55). Las dosis altas de 100 UF/ha de nitrégeno,
conllevan un notable desequilibrio entre el calcio y el nitrégeno, incluso con
aplicaciones foliares de calcio. Los valores mas bajos y equilibrados de la relacién entre
estos dos nutrientes se consiguen con la estrategia de 6 aplicaciones de calcio y una
dosis de 60 UF de nitrogeno por hectarea, coincidiendo con las indicaciones de Casero
et al. (1989) y Fallahi et al. (1997), repercutiendo en una menor incidencia de
alteraciones por fisiopatias en cosecha y durante la conservacion frigorifica.

Respecto a la relaciones nutricionales (K+Mg)/Ca y K/Ca (figuras 3.1.56 y 3.1.57), la
estrategia también mas equilibrada es la de 6 aplicaciones de calcio con una dosis de
abonado nitrogenado de 60 UF de N/ ha, obteniéndose en las dos relaciones una ratio
menor de 30. Las manzanas que se fertilizaron con la dosis mas elevada de nitrégeno
son las mas desequilibradas, con valores superiores a 40 en ambas relaciones, siendo
los frutos no tratados con calcio los menos equilibrados.

Una elevada aportacion de nitrogeno interfiere desequilibrando las relaciones
nutricionales, alcanzando valores excesivamente altos por encima de la normalidad,
incluso con aplicaciones foliares de calcio, repercutiendo en una tendencia de mayor
porcentaje de frutos afectados por bitter pit, aunque sin ser valores estadisticamente
diferentes (figura 3.2.22).

Las manzanas fertilizadas con mas nitrégeno (100 UF/ha) han sido més &cidas, sin
intervenir los aportes de calcio (figura 3.2.23), no existiendo diferencias significativas
en los contenidos de azUcares (solidos solubles) (figura 3.2.24). La tonalidad (a+b) del
color (figura 3.2.25), resulté ser menor en aquellos frutos que se aplico calcio, al igual
que en el experimento de Marcelle (1990a y 1995), y menor dosis de abonado
nitrogenado, tal como indica Meheriuk et al. (1992), lo que equivale a tener un color
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mas verde de la epidermis. Las manzanas que obtuvieron una menor luminosidad
fueron las que recibieron calcio, sin influir la dosis de nitrogeno (figura 3.2.26).

6.0

5.0

4.0

3.0

cosecha 2001-2002

20

Acidez (g. ac. malico/l)

10

SS (°Brix) cosecha 2001-2002

100 UF/ha (a) 100 UF/ha (ns)

00 60 UF/ha (b) Nitrogeno 60 UF/ha (ns) Nitrégeno
6 aplic. (ns) 6 aplic. (ns) ‘
Oaplic. (ns) Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.23.- Acidez de los frutos (g. acido Figura 3.2.24.- Solidos solubles, en grados Brix de los
malico/l) en cosecha 2001. frutos, en cosecha 2001.

30.0 720

25.0 710

70.0
20.0

69.0
15.0

68.0

Tono (ath)
cosecha 2001-2002
Luminosidad (L*)
cosecha 2001-2002

67.0

50 100 UF/ha (a) 66.0 100 UFfha (ns)

00 60UFha(b)  Mitrégeno 650 60 Urrha (ns)

6 aplic. (b)
0Oaplic. (a) 0O aplic. (a)

Nitrégeno
6 aplic. (b)

Tratamientos calcio

Tratamientos calcio

Figura 3.2.25.- Tono (a+b) de los frutos en cosecha Figura 3.2.26.- Luminosidad (L*) de los frutos en
2001. cosecha 2001.

3.2.5.- Primera salida de cAmara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

Las manzanas se sacaron de la cAmara frigorifica el de 15 enero de 2002, después de
transcurrir unos 4 meses aproximadamente. Los valores de firmeza de los frutos
(cercanos a los 46 Newton) no resultaron ser significativamente diferentes entre
estrategias de aplicacion de calcio y dosis de abonado nitrogenado, coincidiendo con la
misma tendencia producida en cosecha, pero reduciéndose considerablemente, efecto

que también se observd durante la conservacion del primer afio de ensayo (figura
3.2.27).

Los contenidos de calcio acumulados son mayores en los frutos que recibieron las 6
aplicaciones de este nutriente, con valores alrededor de 4’0 mg/100 g de materia fresca,
siendo similares a los del primer afio de experimentacion, sin encontrarse interferidos
por las dosis de abonado nitrogenado, aungue inferiores a los analizados en cosecha,
debido a la dilucion que se produce en la pulpa durante su conservacion (figura 3.1.71),
no siendo uniforme su concentracion, lo que ocasiona una reduccién de la firmeza en
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comparaciéon al momento de recoleccidn, resultados contrastados por Raese y Drake
(1993b).

% Bitter pit
salida cAmaral 2001-2002

Firmeza (Newton)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (a)

60 UFfha (ns)  Nitrégeno 60 Urha(b)  Nitrégeno
6 aplic. (ns) 6 aplic. (b)
Oaplic. (ns) Oaplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.27.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.28.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
salida de camaral a los 4 meses de conservacion en salida de cdmaral a los 4 meses de conservacion
2001-2002. 2001-2002.

La concentracion de nitrogeno continda siendo elevada en las manzanas que fueron
fertilizadas con dosis altas, sin influir las aportaciones célcicas, variando muy poco sus
niveles tras la conservacion, situandose alrededor de los 50 y 60 mg por 100 g de
materia fresca, para las dosis de 60 y 100 UF de N/ha respectivamente (figura 3.1.72).
La relacion N/Ca se mantiene elevada en los frutos que se fertilizaron con la mayor
dosis de nitrégeno (figura 3.1.73), superandose el valor recomendado de 15 por Johnson
(1989), Casero et al. (1989) y Fallahi et al. (1997), al igual que en cosecha.

Los frutos tratados con calcio y una baja dosis de nitr6geno, consiguen un mejor
equilibrio en las relaciones N/Ca, (K+Mg)/Ca (figura 3.1.74) y K/Ca (figura 3.1.75)
acercandose a unos valores de 15, 30 y 30 respectivamente, recomendados por Pavicic y
Miljcovic (1991) y Wolf et al. (1998), para reducir las incidencias de fisiopatias. Las
restantes estrategias obtienen unos desequilibrios nutricionales méas elevados,
traduciendose en un mayor porcentaje de alteraciones por bitter pit (figura 3.2.28).
También, se constata un aumento del porcentaje de bitter pit en todas las estrategias
después de la conservacion frigorifica, al igual que ocurria el primer afio de ensayo,
siendo mayor el incremento en los frutos no suplementados con calcio en precosecha y
fertilizados con dosis elevadas de nitrogeno, efecto que se agrava a medida que se
alarga su periodo de almacenamiento. Las mayores afectaciones por plara se producen
en los frutos no suplementados con calcio (figura 3.2.29), saliendo mas perjudicados los
expuestos a la dosis mas alta de nitrogeno.

No existen diferencias estadisticas entre estrategias cuando analizamos la acidez de las
manzanas, pero se continla manteniendo la tendencia expresada en cosecha, de
presentarse un mayor valor de este parametro en los frutos fertilizados con méas dosis de
nitrogeno (figura 3.2.30), experimentando todas las estrategias una ligera disminucion
en relacion a los datos obtenidos en el momento de la recoleccion, como ocurria el
primer afio de experimentacion. Se produce un incremento de los so6lidos solubles en los
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frutos despues de la conservacion y sobretodo en los fertilizados con las dosis altas de
nitrégeno, no interfiriendo los tratamientos célcicos (figura 3.2.31).

%Plara
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (a)

60 UF/ha (b) Nitr6geno
6 aplic. (b)
0 aplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.29% afeccion plara en los frutos, en salida
de cAmaral a los 4 meses de conservacion 2001-2002.

SS (°Brix)
salida camaral 2001-2002

100 UFha (a)

60 Urha (b) ~ Nitrogeno

6 aplic. (ns)
0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.31.- Sélidos solubles, en grados Brix de los
frutos, en salida de camaral a los 4 meses de
conservacion 2001-2002.

710

70.0

69.0

68.0

67.0

Luminosidad (L*)
salida camaral 2001-2002

66.0 100 UFfha (ns)

650 60 UFha(ns)  Nitrégeno

6 aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.33.- Luminosidad (L*) de los frutos en
salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2001-2002.

Acidez (g. &c. malico/l)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitr6geno
6aplic. (ns)
Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.30.- Acidez de los frutos (g. é&cido
malico/l) en salida de camaral a los 4 meses de
conservacion 2001-2002.

Tono (ath)
salida camaral 2001-2002

100 UF/ha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno

6 aplic. (ns)

0 aplic. (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.32.- Tono (a+h) de los frutos en salida de
camaral a los 4 meses de conservacién 2001-2002.

La tonalidad (a+b) (figura 3.2.32) y la luminosidad (figura 3.2.33) del color de los
frutos, no han sido diferentes estadisticamente entre estrategias. Después de la
conservacion en atmdsfera controlada de 4 meses, se produce un aumento generalizado
de los valores de la tonalidad (a+b) en todas las estrategias en relacion a la cosecha,
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implicando que la coloracion de los frutos sea menos verde, al igual que sucedié en
primer afo de ensayo. La luminosidad en cambio permanece estable.

3.2.6.- Segunda salida de cAmara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

La segunda salida de las manzanas se produjo el 11 de marzo de 2002, después de una
conservacion de aproximadamente 6 meses de duracion. La firmeza de los frutos
tampoco fue diferente estadisticamente entre estrategias de tratamientos calcicos y dosis
de abonado nitrogenado, con valores cercanos a los 45 Newton (figura 3.2.34), siendo
similares a los obtenidos en la primera salida de camara, aunque la tendencia en este
caso sea la de obtener unos valores un poco mayores en aquellas manzanas que
recibieron la menor dosis de fertilizacion nitrogenada.

Los contenidos de calcio en los frutos sufrieron una ligera disminucion respecto a la
primera salida de cAmara situandose proximos a los 4’0 mg por 100 g de materia fresca,
siendo la estrategia de 6 aplicaciones de calcio la que continGa obteniendo los mejores
resultados de acumulacion, con independencia de las dosis de nitrogeno (figura 3.1.84).

% Bitter pit
salida camara2 2001-2002

Firmeza (Newton)
salida camara2 2001-2002

100 UFtha (ns) 100 UFtha (a)

60 UFfha (ns) ~ Nitrdgeno 60 UF/ha (b) Nitrégeno
6 aplic. (b)
0Oaplic. (ns) Oaplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

6 aplic. (ns)

Figura 3.2.34.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.35.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion en salida de cdmara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002. 2001-2002.

Los niveles de nitrégeno no se han visto reducidos durante la conservacion frigorifica,
permaneciendo muy elevados en los frutos que recibieron las 100 UF/ha, sin interferir la
cantidad de calcio suplementado, siendo las cantidades acumuladas de 50 y 60 mg por
100 g de materia fresca, para las dosis de 60 y 100 UF/ha respectivamente (figura
3.1.85). Se consideran significativamente elevados para el caso de la dosis més alta de
nitrégeno, siendo mas dificil conseguir un equilibrio apropiado entre nutrientes, incluso
realizando aplicaciones foliares de calcio sobre los frutos en precosecha.

La relacion N/Ca (figura 3.1.86), permanece muy desequilibrada sobre todo en los

frutos que recibieron la mayor dosis de abonado nitrogenado (100UF/ha), tendencia que
se ha manifestado durante todo este segundo afio de ensayo y en los frutos que no

82



Resultados y discusion: Capitulo 2

recibieron calcio, con valores muy por encima de 15, que segun Johnson (1989) y
Casero et al. (1989), pudiendo acarrear mayores problemas de fisiopatias.

Los mejores equilibrios nutricionales en las relaciones N/Ca, (K+Mg)/Ca (figura 3.1.87)
y K/Ca (figura 3.1.88) se producen en las manzanas que recibieron suplementos
calcicos y baja dosis de abonado nitrogenado con valores del orden de 15, 30 y 30
respectivamente, recomendados por Johnson (1989), Pavicic y Miljcovic (1991), Wolf
et al. (1998), Casero et al. (1989) y Fallahi et al. (1997), para no padecer tanta afeccion
por bitter pit y plara después de la conservacion.

Los frutos que tienen los desequilibrios nutricionales mas elevados han tenido unos
mayores indices de afectacion por bitter pit (figura 3.2.35) y plara (3.2.36), sobre todo
en aquellos que no fueron suplementados con calcio y que tenian exceso de abonado
nitrogenado. Existe un aumento generalizado del porcentaje de afectacion por bitter pit
a medida que se alarga el periodo de conservacion de los frutos, al igual que sucedia en
el primer afo de ensayo.

%Plara
salida camara2 2001-2002

Acidez (g. &c. malico/l)
salida camara2 2001-2002

100 UF/ha (a) 100 UF/ha (ns)

60 UFtha (b)  Nitrogeno 60 UFiha(ns) ~ Nitrogeno
6 aplic. (ns)

Oaplic. (a) 0 aplic. (ns)

6 aplic. (b)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.36.- % afeccion por plara en los frutos, en Figura 3.2.37.- Acidez de los frutos (g. éacido
salida de cdmara2 a los 6 meses de conservacién mélico/l), en salida de camara2 a los 6 meses de
2001-2002. conservacion 2001-2002.

El porcentaje de plara en este segundo afio, se incrementa mas cuanto mayor es el
tiempo de almacenamiento frigorifico, notandose una incidencia mas elevada de esta
fisiopatia en las manzanas sometidas a altas fertilizaciones nitrogenadas.

En referencia a la acidez (figura 3.2.37) y soélidos solubles (figura 3.2.38), no se
observan diferencias significativas entre estrategias de aplicacion de calcio y nitrogeno.
Durante la conservacion de este segundo afio de ensayo se ha producido una
disminucion progresiva de la acidez a lo largo del periodo de almacenamiento, en
cambio los s6lidos solubles han experimentado un ligero aumento respecto los datos de
cosecha.

En general la tonalidad (a+b) y la luminosidad de los frutos, se mantienen en unos

valores similares a los de la primera salida de camara, notandose una cierta
estabilizacion. En la segunda salida de camara las manzanas fertilizadas con la dosis
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mas baja de nitrégeno y suplementadas con calcio, tuvieron una tonalidad (a+b) y una
luminosidad menor. Los frutos no suplementados con calcio han tenido una mayor
tonalidad (figura 3.2.39) y luminosidad (figura 3.2.40), representando unos frutos de
coloracion menos verde.

Tono (ath)
salida camara2 2001-2002

SS (°Brix)
salida camara2 2001-2002
IS
o

100 UF/ha (ns) 100 UF/ha (a)

60 UFha (ns) ~ Nitrégeno 60 UF/ha (b) Nitrégeno
6 aplic. (ns) 6 aplic. (b)
0O aplic. (ns) O aplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.38.- Solidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.2.39.- Tono (a+b) de los frutos en salida de
frutos, en salida de cdmara2 a los 6 meses de camara2 a los 6 meses de conservacion 2001-2002.
conservacion 2001-2002.

Luminosidad (L*)
salida camara2 2001-2002

100 Uhha (ns)

60 UF/ha (ns) Nitrégeno
6 aplic. (b)

Oaplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.40.- Luminosidad (L*) de los frutos en
salida de cdmara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002.

Durante estos dos afios de experimentacion se ha visto, que se puede conseguir una
buena firmeza de los frutos en cosecha, pero después de su conservacion frigorifica, esta
sufre una reduccién muy importante sobre todo a los 4 meses de almacenamiento, ya
que a los 6 meses la disminucién no es tan brusca. Los buenos niveles de calcio que se
consiguen con las aplicaciones suplementarias sobre las manzanas via foliar, desde
principios de junio hasta cosecha durante el crecimiento del fruto, también se ven
reducidos a lo largo de la conservacion en camara, notdndose la mayor pérdida de su
contenido en los primeros 4 meses, a causa de una dilucion de este nutriente en la pulpa
de los frutos hacia el corazon, observandose que a los 6 meses su contenido no padece
una disminucidn tan considerable. El nitrégeno por el contrario, se mantiene en unos
contenidos muy similares tanto en cosecha como durante la conservacién en camara,
siendo un nutriente que permanece casi invariable en el fruto, implicando que las
relaciones entre nutrientes empeoren a lo largo de la conservacion, al disminuirse los
niveles de calcio, repercutiendo en un mayor indice de afectacion por bitter pit y plara
en los frutos, que se agrava cuanto mas se prolonga la conservacion. Se comprueba que
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el aumento de los contenidos de calcio en las manzanas, ayuda a reducir el porcentaje
de fisiopatias, mejorandose esta relacion cuando se aplican dosis bajas de nitrogeno. Es
conveniente sefialar que existen una serie de factores ambientales y de estado
productivo de los éarboles frutales indicados por Monge et al. (1995), Llop et al. (1998)
y Lotze y Theron (2003), que segun los afios pueden interferir sobre la firmeza de las
manzanas, enmascarando los efectos estructurales beneficiosos que tiene el calcio sobre
la dureza de la pulpa de los frutos. Durante los 4 primeros meses de conservacion
frigorifica (primera salida de cAmara) se produce un descenso generalizado de la acidez
de los frutos en todas la estrategias, asi como un incremento de la tonalidad (a+b). Los
solidos solubles también pueden experimentar una ligera subida a medida que avanza el
tiempo de almacenamiento, implicando que al aumentar el periodo de conservacion las
manzanas van madurando lentamente, perdiendo progresivamente su coloracién verde.
A los 6 meses de conservacion (segunda salida de cdmara) los parametros de acidez,
solidos solubles y tonalidad (a+b) del color se mantienen relativamente estables, no
variando mucho sus valores en comparacion a los obtenidos en la primera salida de
camara.

3.2.7.- Cosecha del tercer afio de ensayo (2002-2003).

En este tercer afio de ensayo, se han comparado los resultados obtenidos de calidad y
contenido mineral de las manzanas recolectadas y conservadas de dos fincas, con
caracteristicas diferentes, al ser una de Gimenells (Lleida) y la otra de Pina de Ebro
(Zaragoza).

En la finca de Gimenells se recolectaron las manzanas en dos fechas diferentes, la
primera el 4 de septiembre de 2002 y la segunda el 13 del mismo mes, para estudiar
cual era el momento mas apropiado para proceder a la cosecha, en funcion de los
parametros de calidad, de cara a su comercializaciébn y posterior conservacion
frigorifica. En la finca de Pina de Ebro, se recolectaron las manzanas el 10 de
septiembre de 2002. Los frutos de la finca de Gimenells han obtenido una firmeza
similar, cercana a los 65 Newton, siendo un resultado en la linea de los dos afios
anteriores de ensayo, sin existir diferencias significativas entre las dos fechas de
recoleccion. Tampoco se confirman diferencias de firmeza entre las manzanas de la
finca de Gimenells con las de Pina de Ebro (figura 3.2.41).

Comparando los contenidos de calcio acumulado en los frutos de las dos fincas (figura
3.2.42), se visualiza claramente que la de Gimenells, tratada con 6 aplicaciones foliares
de calcio de forma quincenal desde junio hasta cosecha, ha expresado unos niveles
mayores de este nutriente del orden de 4’0 mg/100 g de materia fresca, superando a la
de Pina de Ebro, siendo estos inferiores a los 3’0 mg/100 g de materia fresca, al no
recibir ninguna dosis suplementaria de calcio.
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Figura 3.2.41.- Firmeza de los frutos en Newton, en

cosecha 2002.

Figura 3.2.42.- Contenido en calcio (mg/100g materia
fresca) de los frutos en cosecha 2002.

El acumular un mayor contenido de calcio en los frutos, no ha repercutido en una mayor
firmeza en cosecha, comparando los resultados de estas dos fincas totalmente diferentes
topogréaficamente, porque segun Ferguson y Watkins (1989), existen ademas otros
factores a parte del estado mineral de las manzanas, como son las velocidades de
crecimiento del fruto en el arbol y los crecimientos vigorosos de las brotaciones, que
son variables cada afio en funcion de las condiciones climatoldgicas de la zona, riego,
abonados, carga de frutos y altitud de la finca, tal como indican Monge et al. (1995),
Llop et al. (1998) y Lotze y Theron (2003). Los agricultores de la zona de Pina de Ebro,
en afos anteriores al ensayo, manifestaban que sus frutos eran de baja calidad a causa
de un mayor porcentaje de bitter pit, pero conseguian unos resultados aceptables en
cuanto a firmeza, como se muestra en los resultados de este afio.

En referencia a los contenidos de nitrégeno de los frutos, no han existido diferencias
estadisticas entre las dos fincas, debido a que fueron fertilizadas aproximadamente con
una dosis similar de abonado nitrogenado, del orden del 60 UF/ha, obteniéndose unos
niveles acumulados cercanos a los 50 mg por 100 g de materia fresca (figura 3.2.43).

55.0 18.0
50.0
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40.0
35.0
30.0

cosecha 2002-2003
N/Ca cosecha 2002-2003
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N (mg/100g materia fresca)

20.0

Gim. (ns) Gim. (a)

PinaE (ns) PinaE (b)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.43.- Contenido en nitrégeno (mg/100g
materia fresca) de los frutos en cosecha 2002.

Figura 3.2.44.- Relacion N/Ca de los frutos, en
cosecha 2002,

La diferencia entre los contenidos de calcio en los frutos de las dos fincas, ha provocado
que en la de Pina de Ebro existan unos mayores desequilibrios en las relaciones entre
nutrientes, superandose los valores de 15 en la relacion N/Ca (figura 3.2.44)
recomendados por Casero et al. (1989) y Fallahi et al. (1997), y situandose en las de
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(K+Mg)/Ca (figura 3.2.45) y K/Ca (figura 3.2.46) en el entorno de 45, siendo este valor
muy superior a los indicados por Johnson (1989), Pavicic y Miljcovic (1991) y Wolf et
al. (1998). En cambio, en la finca de Gimenells las relaciones entre nutrientes han sido
Optimas respecto a los citados niveles recomendados, notandose una menor afectacion
por alteraciones de bitter pit en los frutos, aunque estadisticamente no aparezcan
diferencias significativas entre las dos fincas (figura 3.2.47), al igual que los
experimentos de Monge et al. (1995) y Lotze y Theron (2003), dénde no encontraron
variacion de resultados respecto a los porcentajes de esta fisiopatia aun aplicando calcio,
teniendo en cuenta que existen otros factores como: la planta, condiciones ambientales
del clima y fecha de recoleccién. Ferguson y Watkins (1992) experimentaron que una
mayor carga de los arboles, tal como a sucedido este afio en la finca de Pina de Ebro,
podria repercutir en un menor porcentaje de incidencia de bitter pit en los frutos, hecho
que no sucedia en afios anteriores a este ensayo.

(K+Mg)/Ca cosecha 2002-2003
K/Ca cosecha 2002-2003

Gim. (b) Gim. (b)
Pina E (a) PinaE (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.45.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos, en
cosecha 2002.

Figura 3.2.46.- Relacion K/Ca de los frutos, en
cosecha 2002.

% Bitter pit
cosecha 2002-2003

cosecha 2002-2003

Acidez (g. ac. malico/l)

Gim cos1. (ns)
Gim cos2. (ns)
PinaE (ns)

Tratamientos calcio

Gim cos1. (a)
Gim cos2. (a)

Tratamientos calcio

PinaE (b)

Figura 3.2.47.- % afeccion por bitter pit en los frutos

Figura 3.2.48.- Acidez de los frutos (g. &cido

en cosecha 2002. malico/l), en cosecha 2002.

La finca de Pina de Ebro ha mostrado una menor acidez en los frutos, no existiendo
diferencias significativas entre las 2 fechas de recogida de las manzanas de Gimenells,
aunque los de la primera fecha resultan ser un poco mas acidos (figura 3.2.48). Las
manzanas de la segunda fecha de recoleccion en Gimenells y las de Pina de Ebro han
tenido un mayor contenido en sélidos solubles, respecto a la primera fecha de
recoleccion de Gimenells (figura 3.2.49).
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La tonalidad (a+b) de los frutos de la primera fecha de cosecha de Gimenells es menor,
siendo maés verdes (figura 3.2.50) y los de la segunda fecha tienen una tonalidad mayor
al recolectarse unos dias més tarde. La luminosidad de las manzanas de Gimenells es
menor que la presentada por las de Pina de Ebro (figura 3.2.51).

w
S
o

~
o
=3

N
=4
o

15.0

100

Tono (a+b)
cosecha 2002-2003

SS (°Brix) cosecha 2002-2003

50

0.0

Gim cos1. (b) Gim cos1. (c)
Gim cos2. (a) Gim cos2. (a)
PinaE (a)

PinaE (b)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.2.49.- Sélidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.2.50.- Tono (a+b) de los frutos, en cosecha
frutos, en cosecha 2002. 2002.

75.0
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65.0

60.0

55.0

Luminosidad (L¥)
cosecha 2002-2003

50.0

45.0

40.0

Gim cos1. (b)
Gim cos2. (b)

PinaE (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.51.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
cosecha 2002.

3.2.8.- Primera salida de cAmara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

Después de conservar las manzanas en atmosfera controlada durante aproximadamente
2 meses desde la cosecha, se analizaron los parametros de calidad de los frutos de las
dos fincas el dia 6 de noviembre de 2002. Los frutos conservados de Gimenells

pertenecen Gnicamente a muestras tomadas de la primera cosecha del 4 de septiembre
de 2002.

La firmeza de los frutos (figura 3.2.52) ha sido mejor en los procedentes de la finca de
Gimenells, con unos valores cercanos a los 55 Newton, pero siguen padeciendo una
disminucion de la dureza tras la conservacion frigorifica, tal como se experimento en
los dos afios anteriores. Las manzanas de Pina de Ebro que en cosecha tenian un mejor
resultado de firmeza, han padecido un descenso méas importante, al no disponer de unos
niveles minimos de calcio acumulado en los frutos.
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55.0

50.0

45.0

40.0

% Bitter pit
salida camaral 2002-2003

Firmeza (Newton)
salida camaral 2002-2003

Gim. (a) Gim. (b)
PinaE (b) PinaE (a)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio
Figura 3.2.52.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.2.53.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
salida de camaral a los 2 meses de conservacion en salida de cdmaral a los 2 meses de conservacion
2002-2003. 2002-2003.

El porcentaje de afeccion de los frutos por bitter pit (figura 3.2.53) y plara (figura
3.2.54), ha resultado ser estadisticamente mayor en los procedentes de la finca de Pina
de Ebro, coincidiendo con los informes de los agricultores, en que manifestaban un
descenso de la calidad de las manzanas causado por la aparicién de estas fisiopatias a la
salida de camara. En comparacion con los datos de cosecha, se continda produciendo un
aumento del porcentaje de bitter pit en las dos fincas cuando se someten las manzanas a
conservacion frigorifica, coincidiendo con los resultados de los dos afios anteriores,
pero si se aplican suplementos de calcio sobre los frutos via foliar en precosecha, se
genera un menor porcentaje de afeccion por bitter pit y plara en los frutos a lo largo de
su conservacion, al igual que los estudios realizados por Bramlage et al. (1985), Casero
et al. (1989) y Raese et al. (1990).

4.0 6.0
50
4.0

3.0

%Plara
salida camaral 2002-2003

20

Acidez (g. ac. malico/l)
salida camaral 2002-2003

10

0.0

Gim. (b) Gim. (a)

PinaE (a) PinaE. (b)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio
Figura 3.2.54.- % afecci6n por plara en los frutos, en Figura 3.2.55.- Acidez de los frutos (g. é&cido
salida de camaral a los 2 meses de conservacion maélico/l), en salida de camaral a los 2 meses de
2002-2003. conservacion 2002-2003.

En relacion a la acidez (figura 3.2.55), cabe destacar que los frutos de la finca de
Gimenells han expresado un mayor valor, al igual que en cosecha, siendo a la vez los
gue han obtenido menor nivel de sélidos solubles (figura 3.2.56), asi como también una
menor tonalidad (a+b) (figura 3.2.57) y luminosidad (figura 3.2.58) del color de la
epidermis, representando unas manzanas mas verdes, como indica Marcelle (1990a y
1995), que consiguié mantener un color més verde con unos niveles mas elevados de
calcio. Se produce también en este caso una pérdida generalizada de la acidez de los
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frutos y un aumento de la cantidad de azucares y tonalidad (a+b), después de su
conservacion, permaneciendo estables los valores de luminosidad.

Tono (ath)
salida camaral 2002-2003

SS (°Brix)
salida camaral 2002-2003

Gim. (b)

Gim. (b)

PinaE (a)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio

PinaE (a)

Figura 3.2.56.- Sélidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.2.57.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
frutos, salida de camaral a los 2 meses de camaral a los 2 meses de conservacion 2002-2003.
conservacion 2002-2003.

Luminosidad (L¥)
salida camaral 2002-2003

Gim. (b)

PinaE (a)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.58.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
salida de camaral a los 2 meses de conservacion
2002-2003.

3.2.9.- Segunda salida de camara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

La segunda salida de cadmara se realiz0 el dia 13 de enero de 2003, tras una
conservacion frigorifica de aproximadamente 4 meses. La firmeza de los frutos sufrio
una disminucion en comparacion a los datos de la primera salida, situdndose en unos
valores cercanos a 44 Newton, siguiendo la tendencia descendente experimentada a lo
largo del periodo de conservacion, no existiendo diferencias significativas entre las dos
fincas (figura 3.2.59).

Las manzanas de la finca de Gimenells que no habian sufrido una pérdida tan
importante de firmeza en la primera salida de camara, ahora padecen una reduccién de
la dureza méas considerable que las de Pina de Ebro. El porcentaje de bitter pit (figura
3.2.60) y de plara (figura 3.2.61) al igual que en la anterior salida de cAmara, expresan
un mayor porcentaje de incidencia en las manzanas de Pina de Ebro.
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Firmeza (Newton)
salida camara2 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

% Bitter pit
salida camara2 2002-2003

Gim. (b)

PinaE (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.59.- Firmeza de los frutos en Newton, en
salida de camara2 a los 4 meses de conservacion
2002-2003.

Figura 3.2.60.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
en salida de cdmara2 a los 4 meses de conservacion
2002-2003.

6.0

%Plara
salida camara2 2002-2003

Gim. (b)
PinaE (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.61.- % afeccion por plara en los frutos, en
salida de cdmara2 a los 4 meses de conservacion
2002-2003.

Acidez (g. &c. malico/l)
salida camara2 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.62.- Acidez de los frutos (g. éacido
malico/l), en salida de cdmara2 a los 4 meses de
conservacion 2002-2003.

La acidez de los frutos contintia descendiendo a medida que se alarga su conservacion,
con valores inferiores a los de la primera salida de camara, no existiendo diferencias
entre las dos fincas, aunque los de Gimenells siguen con la tendencia de ser un poco
mas acidos (figura 3.2.62). A su vez, los solidos solubles permanecen en unos valores
similares a la anterior salida, siendo superiores en la finca de Pina de Ebro (figura

3.2.63).

SS (°Brix)
salida camara2 2002-2003

Gim. (b)

PinaE (a)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.63.- Sélidos solubles, en grados Brix de los
frutos, salida de camara2 a los 4 meses de
conservacion 2002-2003.

Tono (a+b)
salida camara2 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.64.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
camara2 a los 4 meses de conservacién 2002-2003.
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La tonalidad (a+b) de los frutos se ha incrementado, coincidiendo con la tendencia al
alza que se experimenta a medida que se alarga el periodo de conservacion (figura
3.2.64), siendo las manzanas de Gimenells las que sufren un gran aumento de este
parametro, repercutiendo en una coloracion menos verde respecto a las de Pina de Ebro,
que incrementan un poco en relacion a la anterior salida de camara, aunque entre fincas
los datos no sean diferentes estadisticamente. La luminosidad (figura 3.2.65) de los
frutos se situa en unos valores por igual entre las dos fincas, no variando mucho los
resultados respecto a la anterior salida de camara.

Luminosidad (L*)
salida camara2 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamies calcio

Figura 3.2.65.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
salida de camara2 a los 4 meses de conservacion
2002-2003.

3.2.10.- Tercera salida de camara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

La tercera salida de camara tuvo lugar el dia 19 de marzo de 2003 después de una
conservacion de aproximadamente 6 meses desde la cosecha. La firmeza en esta tercera
y Ultima salida no presenté unos valores muy diferentes entre las dos fincas, siendo
cercanos a los 44 Newton y muy similares a los medidos en la anterior salida de camara,
representando que casi no ha existido variacion de la dureza en estos dos Ultimos meses
de almacenamiento (figura 3.2.66). Durante los tres afios de ensayo se observa que la
firmeza de los frutos tras una conservacion frigorifica de 6 meses, experimenta una
pérdida del orden de unos 20 Newton respecto a los datos de cosecha. Conseguir una
buena firmeza de partida en el momento de la recoleccién ha implicado en este caso,
tener también unos mejores valores de firmeza de las manzanas después de su
conservacion.

El porcentaje de incidencias por bitter pit (figura 3.2.67) y plara (figura 3.2.68) continda
incrementandose en ambas fincas, pero es la de Pina de Ebro la que sufre la mayor
incidencia de estas fisiopatias. Se cumple una vez mas la tendencia del aumento de los
dafios por bitter pit y plara en los frutos a medida que se alarga el periodo de
conservacion frigorifica.
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Firmeza (Newton)
salida camara3 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

% Bitter pit
salida camara3 2002-2003

Gim. (b)

PinaE (a)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.66.- Firmeza de los frutos en Newton, en
salida de cdmara3 a los 6 meses de conservacion
2002-2003.

8.0

%Plara
salida camara3 2002-2003

Gim. (b)
PinaE (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.68.- % afectacion por plara en los frutos,
en salida de camara3 a los 6 meses de conservacion
2002-2003.

Figura 3.2.67.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
en salida de camara3 a los 6 meses de conservacion
2002-2003.

Acidez (g. ac. malico/l)
salida camara3 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.2.69.- Acidez de los frutos (g. &cido
malico/l), en salida de cdmara3 a los 6 meses de
conservacion 2002-2003.

La acidez en esta salida de camara ha continuado disminuyendo, situandose en valores
por debajo de los 3’5 g de acido malico por litro, en las manzanas de las dos fincas
(figura 3.2.69). En cambio los soélidos solubles tienen un ligero aumento respecto a la
anterior salida de cdmara, aunque no sea muy significativo (figura 3.2.70). En general
durante el periodo de conservacion se ha producido una reduccién importante de la
acidez, acompafado de un leve incremento de la cantidad de sdlidos solubles de los

frutos de ambas fincas.

SS (%Brix)
salida camara3 2002-2003

Gim. (b)
PinaE. (a)

Tratamientos calcio

Tono (at+b)
salida camara3 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.70.- Sélidos solubles, en grados Brix de los
frutos, salida de cdmara3 a los 6 meses de
conservacion 2002-2003.

Figura 3.2.71.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
camara3 a los 6 meses de conservacién 2002-2003.
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La tonalidad (a+b) de las manzanas ha aumentado en las dos fincas, repercutiendo en
una coloracion menos verde (figura 3.2.71). A medida que se alarga el tiempo de
almacenamiento el valor de la tonalidad se incrementa, indicando que los frutos van
madurando. En cambio la luminosidad permanece en unos valores similares durante la
conservacion (figura 3.2.72).

Luminosidad (L¥)
salida camara3 2002-2003

Gim. (ns)

PinaE (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.2.72.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
salida de camara3 a los 6 meses de conservacion
2002-2003.
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

3. 3.- PAPEL DE LOS TRATAMIENTOS CALCIO-
NITROGENO EN LA PRODUCCION DE ETILENO Y
RESPIRACION DE LAS MANZANAS GOLDEN
SMOOTHEE. (Capitulo 3)
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3.3.- Papel de los tratamientos Calcio-Nitrégeno en la produccién de etileno y
respiracion de las manzanas Golden Smoothee.

3.3.1.- Cosecha del primer afio de ensayo (2000-2001).

La respiracion de los frutos en la cosecha (1 de septiembre de 2000) del primer afio de
ensayo, determinada por medio de la cantidad de didxido de carbono producido,
expreso un pico maximo entre los 6 y 8 dias después de la recoleccion, mantenidos a 20
°C (figura 3.3.1), coincidiendo con la fecha de mayor emisién de etileno (figura 3.3.2).
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Figura 3.3.1.-Respiracion de los frutos, en mg CO,/ kg fruta y hora en cosecha 2000. Entre paréntesis se indican las
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
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Figura 3.3.2.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en cosecha 2000.
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Las manzanas no suplementadas con calcio, con unos niveles de sélo 3’31 mg de calcio
por 100 g de materia fresca, tienen la tasa de respiracion mas elevada del orden de 18
mg de didxido de carbono/kg fruta y hora, tendencia que experimentaron Bramlage et
al. (1973) y Poovaiah (1993), en que relacionaban los niveles bajos de calcio con una
alta actividad respiratoria. Los frutos que fueron tratados con 8 aplicaciones de calcio,
que alcanzaron unos contenidos de 5’0 mg de calcio por 100 g de materia fresca, son los
que tienen unos niveles de respiracién menor, seguidamente en una zona intermedia se
encuentran los de 6 aplicaciones, con 4’3 mg de calcio por 100 g de materia fresca.

En la grafica de produccién de etileno, se observa que los frutos no tratados con calcio y
abonados con la dosis alta de nitrégeno, son también los que han generado una mayor
cantidad de etileno, con valores cercanos a los 120 ul de etileno/kg fruta y hora, al igual
como les sucedié a Sams y Conway (1984) y a Lara y Vendrell (1998), siendo los
menos productores de etileno aquellos que fueron tratados con 6 aplicaciones de calcio
y abonados con la dosis baja de nitrégeno de 60 unidades fertilizantes (UF) por
hectarea. En una situacion intermedia se hallan los frutos que recibieron 8 aplicaciones
de calcio.

Tanto la respiracién como la produccion de etileno, empezaron su actividad el mismo
dia de la recoleccion, indicando que las manzanas se encontraban en un estado iniciado
de maduracion.

3.3.2.- Primera salida de cAmara del primer afio de ensayo (2000-2001).

Después de la conservacion frigorifica de los frutos durante 4 meses en atmosfera
controlada (8 de enero de 2001), la respiracion es menor que en la cosecha, pero la
produccion de etileno es mayor, alcanzando unos valores maximos de 160 pl de
etileno/kg fruta y hora, iniciando ambos pardmetros una gran actividad desde el primer
dia de la salida de camara, comportando que los frutos se encuentren un poco mas
maduros respecto al momento de la cosecha, unido a una reduccién de su firmeza.

Existe un pico de respiracién entre el segundo y tercer dia a 20 °C, siendo la estrategia
de 6 aplicaciones de calcio con dosis baja de nitrogeno de 60 UF/ha, la que expresa la
menor tasa de respiracion (figura 3.3.3). En el resto de tratamientos no existen
diferencias estadisticas, con valores maximos comprendidos entre 10 y 12 ml de dioxido
de carbono/kg fruta y hora. En este caso la estrategia de 8 aplicaciones de calcio, no ha
tenido unos niveles de respiracion bajos tal como sucedia en la cosecha, lo que indica
que unos mayores contenidos de este nutriente no han influido en la reduccién de la
produccion de dioxido de carbono tras la conservacion, coincidiendo con los resultados
de Dugue et al. (1999).
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Figura 3.3.3.- Respiracion de los frutos, en mg CO, / kg fruta y hora, en salida de camaral a los 4 meses de
conservacion 2000-2001.

Hay un pico de produccion de etileno al segundo dia a 20 °C, que después desciende en
todas las estrategias. Los frutos con una menor produccion de etileno también han sido
los de la estrategia de 6 aplicaciones de calcio, con la menor dosis de abonado
nitrogenado de 60 unidades fertilizantes por hectarea (figura 3.3.4). Entre las restantes
estrategias no se observan diferencias significativas, no obstante los tratamientos de 8
aplicaciones de calcio y sobre todo si se combina con la dosis mas alta de nitrégeno, son
los que han emitido la maxima cantidad de etileno, al igual que sucedia con la
respiracion. En este caso, se observa que el exceso de nitrégeno ha podido interferir en
los efectos de la aplicacion de calcio a los frutos via foliar, generando mas produccién
de etileno y respiracion.
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Figura 3.3.4.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en salida de cdmaral a los 4 meses de
conservacion 2000-2001.
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3.3.3.- Segunda salida de camara del primer afio de ensayo (2000-2001).

A los 6 meses de conservacion (5 de marzo de 2001), los frutos siguen mostrando una
menor tasa de respiracion, implicando una disminucion progresiva a medida que se
alarga el periodo de conservacion, debido a que segun Wills et al. (1984) el tejido viejo
tiene menor actividad respiratoria que el joven, sin embargo continla dandose un pico
al segundo dia de salida del frio. La produccion de etileno también en términos
generales sufre una ligera reduccion, respecto a la primera salida de cAmara, con un pico
méaximo a 20 °C cercano a 140 ul de etileno/kg fruta y hora, pero se mantiene elevada
respecto a la cosecha al encontrarse los frutos en un estado mas maduro, unido a una
progresiva disminucion de la firmeza. La actividad de ambos pardmetros también se
inicia al mismo dia de la salida de conservacion, llegando al maximo entre el segundo y
cuarto dia.

Las manzanas que recibieron 6 aplicaciones de calcio, con la dosis mas baja de abonado
nitrogenado (60 UF/ha), al igual que sucedia en la primera salida de camara, son las que
muestran los menores niveles de respiracion (figura 3.3.5) y de produccion de etileno
(figura 3.3.6), el resto de estrategias se sitian en unos valores entre los 8 y 10 mg de
diéxido de carbono/kg fruta y hora, y entre los 80 y 140 ul de etileno/kg fruta y hora,
respectivamente a 20 °C.

En este caso, se vuelve a constatar que obtener un elevado contenido de calcio en los
frutos con la estrategia de 8 aplicaciones, no es un indicativo para conseguir reducir la
actividad respiratoria y la produccion de etileno.
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o
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Figura 3.3.5.- Respiracion de los frutos, en mg CO, / kg fruta y hora, en salida de cdmara2 a los 6 meses de
conservacion 2000-2001
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Figura 3.3.6.- Produccidn de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en salida de camara2 a los 6 meses de
conservacion 2000-2001.

3.3.4.- Cosecha del segundo afio de ensayo (2001-2002.

En la cosecha del segundo afio de ensayo (3 de septiembre de 2001), los frutos tuvieron
su maxima tasa respiratoria a los 3-4 dias después de su recoleccion, mantenidos a 20
°C (figura 3.3.7), no coincidiendo con el pico de produccion de etileno, que empezé su
emision entre los 6 y 10 dias (figura 3.3.8), encontrandose ligeramente menos maduros
que en el primer afio de ensayo y con una mejor firmeza.

No existen diferencias estadisticas entre estrategias, respecto a la actividad respiratoria,
que después de alcanzar su pico maximo, se mantiene en unos valores entre 10 y 20 mg
de didxido de carbono/kg fruta y hora, no siendo determinantes las aportaciones de
calcio en los resultados obtenidos en la cosecha.

La produccion de etileno ha sido menor en las manzanas que recibieron calcio
suplementario y sobre todo en aquellas que fueron fertilizadas con la dosis mas baja de
nitrégeno de 60 UF/ha, alcanzando una acumulacién del orden de los 4’5 mg de calcio
por 100g de materia fresca, empezando su emision de etileno unos dias mas tarde que
las no tratadas con calcio, coincidiendo con los resultados del ensayo de Sams y
Conway (1984), y Lara y Vendrell (1998). En este segundo afio de experimentacion la
cantidad de etileno generada en cosecha a 20 °C, ha sido menor que la del primer afio,
alcanzando valores maximos entre 60 y 70 ul de etileno/kg fruta y hora, casi a los 20
dias de la cosecha, repercutiendo en unos frutos de mayor firmeza, respecto a los del
primer afio.
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Figura 3.3.7.- Respiracion de los frutos, en mg CO,/ kg fruta y hora, en cosecha 2001.
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Figura 3.3.8.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en cosecha 2001.

3.3.5.- Primera salida de cdmara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

La respiracion de los frutos, despues de una conservacion frigorifica de 4 meses (15 de
enero de 2002) ha expresado unos valores similares a los obtenidos en cosecha, con
unas tasas a 20 °C entre los 15 y 20 mg de diéxido de carbono/kg fruta y hora,
alcanzando el valor méximo entre los 8 y 12 dias de la salida de cdmara, siendo la
estrategia de 6 aplicaciones de calcio con dosis baja de abonado nitrogenado de 60
UF/ha, la que muestra los menores niveles de actividad respiratoria (figura 3.3.9).
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Figura 3.3.9.- Respiracion de etileno de los frutos, en mg CO, / kg fruta y hora, en salida de camaral a los 4 meses
de conservacion 2001-2002.

La produccion de etileno, al igual que la respiracion, ha empezado su emision al primer
dia de la salida de camara, siendo superior a la generada en cosecha, obteniéndose el
pico maximo a los 12 dias mantenidos a 20 °C, con valores cercanos a los 130 pl de
etileno/kg fruta y hora, sin existir diferencias significativas entre estrategias (figura
3.3.10), representando que los frutos estan mas maduros en relacion al momento de la
recoleccion, pero en menor grado respecto a la primera salida de camara del primer afio
de ensayo, disponiendo de una mayor magnitud de firmeza este afio despues una la
conservacion de 4 meses, al compararlos con los del afio anterior.
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Figura 3.3.10.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en salida de cdmaral a los 4 meses de
conservacion 2001-2002.
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3.3.6.- Segunda salida de camara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

En la segunda salida de camara a los 6 meses de conservacién (11 de marzo de 2002),
la respiracion de los frutos ha resultado ser ligeramente inferior a la primera salida,
observandose la misma tendencia en el primer afio de ensayo, en que a medida que se
alarga el periodo de almacenamiento la actividad respiratoria va disminuyendo
progresivamente, debido a que los tejidos son mas viejos, alcanzandose en este caso
también el pico maximo a los 12 dias después de la salida a 20 °C, pero con unos
valores comprendidos entre los 16 y 18 mg de dioxido de carbono/kg fruta (figura
3.3.11), resultando ser las manzanas que recibieron 6 aplicaciones de calcio con dosis
baja de abonado nitrogenada de 60 UF/ha, las que tienen los niveles menores, sin existir
diferencias entre las demas estrategias.
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Figura 3.3.11.- Respiracion de los frutos, en mg CO, / kg fruta y hora, en salida de camara2 a los 6 meses de
conservacion 2001-2002.
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Figura 3.3.12.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en salida de cAmara2 a los 6 meses de
conservacion 2001-2002.
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La produccion de etileno empez6 al mismo dia de la salida de camara, al igual como
sucedio también con la respiracion, superandose los valores obtenidos en la primera
salida, con un pico maximo cercano a los 160 ul de etileno/kg fruta y hora a 20 °C, que
se consigue a los 12 dias después de la salida, representando que los frutos han
madurado durante el almacenamiento sufriendo una disminucién de la firmeza, siendo
las manzanas no suplementadas con calcio y con dosis elevadas de nitrégeno las que
tienen una mayor tasa de emision de etileno (figura 3.3.12).

3.3.7.- Cosecha del tercer afio de ensayo (2002-2003).

En este tercer afio de ensayo solamente se ha analizado la produccion de etileno, como
factor més indicativo del grado de evolucion de la maduracion de las manzanas de las
dos fincas, de Gimenells (Lleida) y Pina de Ebro (Zaragoza).

Los frutos recolectados en la segunda fecha de Gimenells (13 de septiembre de 2002),
justo después de la cosecha han empezado antes a producir etileno, expresado un mayor
valor, al estar las manzanas un poco maduras debido a que fueron cosechadas mas tarde,
en comparacion con la primera cosecha de Gimenells (4 de septiembre de 2002) y las de
Pina de Ebro (10 de septiembre de 2002), las cuales han obtenido unos niveles similares
y mas bajos de emision de este gas (figura 3.3.13). Se ha iniciado la generacion de
etileno entre 6 y 8 dias después de la cosecha, alcanzando el pico maximo a los 14 dias,
con un valor de 130 pl de etileno/kg fruta y hora, mantenidos a 20 °C. El contenido de
calcio acumulado en los frutos, resulto ser de 4’0 y de 3’0 mg de calcio por 100 g de
materia fresca en la finca de Gimenells y Pina de Ebro, respectivamente.
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Figura 3.3.13.- Produccidn de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en cosecha 2002.
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3.3.8.- Primera salida de camara del tercer afo de ensayo (2002-2003).

Los frutos de la finca de Gimenells destinados a la conservacion, pertenecen Unicamente
a muestras tomadas de la primera cosecha del 4 de septiembre de 2002. En la primera
salida de cdmara (6 de noviembre de 2002) no han existido diferencias significativas en
la produccion de etileno en los frutos de las dos fincas (figura 3.3.14), alcanzando el
pico maximo entre el 6 y 7 dia después de la salida de camara a 20 °C, con un valor
cercano a los 195 ul de etileno/kg fruta y hora, siendo notablemente superior en
comparacion al obtenido en cosecha. Ademas, el inicio de las emisiones de etileno se
produce a partir del primer dia de la salida después de un almacenamiento de 2 meses,
lo que representa un estado iniciado de maduracion de las manzanas, contrastado con
una pérdida de firmeza que ha sido mas acentuada en las de la finca de Pina de Ebro
(figura 3.2.52).
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Figura 3.3.14.- Produccion de etileno de los frutos, en ul / kg fruta y hora, en salida de cdmaral a los 2 meses de
conservacion 2002-2003.

3.3.9.- Segunda salida de camara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

A los 4 meses de conservacion frigorifica (13 de enero de 2003), las emisiones de
etileno contintan aumentando progresivamente respecto a la anterior salida de cdmara,
alcanzando valores pico de 202 pl de etileno/kg fruta y hora, al dia 7 después de
sacarlos de la conservacion, permaneciendo a 20 °C, siendo las manzanas de la finca de
Gimenells las que producen mas cantidad de etileno, al encontrarse mas maduras,
coincidiendo con una pérdida de firmeza mas acusada que los frutos de Pina de Ebro
(figura 3.3.15). El inicio de las emisiones se produce tambien a partir del primer dia de
la salida.
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Figura 3.3.15.- Produccion de etileno de los frutos, en ul / kg fruta y hora, en salida de cdmara2 a los 4 meses de
conservacion 2002-2003.

3.3.10.- Tercera salida de camara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

En la tercera y Gltima salida de camara a los 6 meses de almacenamiento (19 de marzo
de 2003), no se producen diferencias estadisticas entre las dos fincas, viéndose
incrementados muy poco los niveles de produccion de etileno respecto a la segunda
salida de cdmara, con valores pico maximo de 206 pl de etileno/kg fruta y hora, que se
consiguen entre los 6 y 7 dias después de la salida de cAmara, mantenidos a 20 °C, unido
a una disminucion de la firmeza por igual en las dos fincas, encontrdndose las manzanas
en un estado mas avanzado de maduracion, debido a que el inicio de las emisiones se
produce a partir del primer dia de la salida de cdmara (figura 3.3.16).
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Figura 3.3.16.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en salida de cAmara3 a los 6 meses de
conservacion 2002-2003.
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

3. 4.- RESPUESTA DE LOS TRATAMIENTOS CALCIO-
NITROGENO COMBINADOS CON LA APLICACION
DEL PRODUCTO 1-METILCICLOPROPENO EN
MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE. (Capitulo 4)
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3.4.- Respuesta de los tratamientos Calcio-Nitrogeno combinados con la aplicacion
del producto 1-Metilciclopropeno en manzanas Golden Smoothee.

A lo largo del segundo y tercer afio de ensayo se realizé la aplicacion del producto 1-
Metilciclopropeno (1-MCP) en los frutos recolectados, con la finalidad de comprobar
sus efectos inhibidores de la sintesis de etileno en los frutos durante su conservacion
frigorifica. En el segundo afio de ensayo, solamente fueron tratados con dicho producto
los frutos de las parcelas experimentales de Gimenells (Lleida) fertilizadas con la dosis
de 60 unidades fertilizantes de nitrogeno por hectarea. Al tercer afio se compard los
efectos de la aplicacion del 1-MCP en frutos de la finca de Gimenells respecto a los de
Pina de Ebro (Zaragoza).

3.4.1.- Primera salida de cdmara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

Un vez transcurridos los 4 meses de conservacion frigorifica en atmésfera modificada
con bajo nivel de oxigeno, se procede a la primera salida de cAmara el 15 de enero de
2002, obteniéndose los mayores niveles de calcio en los frutos que fueron
suplementados con 6 pulverizaciones calcicas, sin interferir la aplicaciéon del producto
1-MCP (figura 3.4.1). Los frutos que recibieron los 6 tratamientos de calcio quincenales
desde junio hasta finales de agosto, con independencia de aplicar el producto 1-MCP,
acumularon cerca de los 4’0 mg/100 g de materia fresca, notdndose un ligero descenso
en el contenido de dicho nutriente, en comparacion con los valores de la cosecha,
debido a una posible dilucién del calcio de la pulpa de las manzanas.

Los niveles de nitrogeno en las manzanas no cambian a lo largo de la conservacion
frigorifica, permaneciendo estables, siendo las cantidades acumuladas mayores en los
frutos no suplementados con calcio, con unos valores superiores a los 55 mg de N/100
g de materia fresca, no diferenciandose de los obtenidos en cosecha y no apareciendo
diferencias en el contenido de este nutriente al aplicar el producto 1-MCP (figura
3.4.2).

Ca (mg/100g materia resca)
salida camaral 2001-2002

N (mg/100g materia fresca)
salida camaral 2001-2002

625 ppb (ns) 625 ppb (ns)

0ppb (ns) 1-MCP 0ppb (ns) 1-MCP

6 aplic. (a)

6 aplic. (b)
Oaplic. (b) Oaplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.4.1.- Contenido en calcio (mg/100g materia Figura 3.4.2.- Contenido en nitrégeno (mg/100g
fresca) de los frutos en salida de cdmaral a los 4 materia fresca) de los frutos en salida de cAmaral a los
meses de conservacion 2001-2002. Entre paréntesis se 4 meses de conservacion 2001-2002.

indican las diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.
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Figura 3.4.3.- Relacion N/Ca de los frutos, en salida
de camaral a los 4 meses de conservacion2001-2002.
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(K+Mg)/Ca
salida camaral 2001-2002

625 ppb (ns)

0ppb (ns) 1-MCP
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0 aplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.4.- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos, en
salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2001-2002.
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Figura 3.4.5.- Relacion K/Ca de los frutos, en salida
de camaral a los 4 meses de conservacion2001-2002.

Figura 3.4.6.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
en salida de cdmaral a los 4 meses de conservacion

2001-2002.

Las relaciones entre nutrientes N/Ca (figura 3.4.3), (K+Mg)/Ca (figura 3.4.4) y K/Ca
(figura 3.4.5), se mantienen mejor equilibradas en los frutos que han recibido
aplicaciones de calcio, acercandose a unos valores de 15, 30 y 30 respectivamente en
dichas relaciones, segun las recomendaciones de Casero et al. (1989), Fallahi et al.
(1997), Johnson (1989), Pavicic y Miljcovic (1991) y Wolf et al. (1998), para reducirse
el porcentaje de frutos afectados por fisiopatias. El producto 1-MCP no ha interferido
en la composicion mineral de los frutos, obteniéndose unas relaciones nutricionales
desfavorables en el caso de no aplicarse calcio.

Las manzanas a las que se les aplicé el producto 1-MCP sufrieron unos severos ataques
por bitter pit (figura 3.4.6) y plara (figura 3.4.7), enmascarando las aplicaciones
beneficiosas de calcio, incrementandose sustancialmente el porcentaje de afectacion,
basicamente en los frutos no suplementados con calcio.

Hay una clara evidencia que los frutos tratados con el producto 1-MCP, expresan unos
mayores valores de firmeza, después de una conservacion de 4 meses, al igual que los
ensayos de Watkins et al. (2000) y Calvo (2002), siendo muy similares a los que se
obtuvieron en el momento de la recoleccion, del orden de 65 Newton, sin existir
diferencias entre aplicaciones de calcio (figura 3.4.8).
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Figura 3.4.7.- % afeccion por plara en los frutos, en
salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2001-2002.

Figura 3.4.8.- Firmeza de los frutos en Newton, en
salida de camaral a los 4 meses de conservacion
2001-2002.

Acidez (g. &c. mélico/l)
salida camaral 2001-2002

625 ppb (a)

0ppb (b) 1-MCP

6 aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

SS (%Brix)
salida camaral 2001-2002

625 ppb (a)

0ppb (b) 1-MCP
6 aplic. (b)

Oaplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.9.- Acidez de los frutos (g. &cido malico/l),
en salida de cdmaral a los 4 meses de conservacion

Figura 3.4.10.- Solidos solubles, en grados Brix de los
frutos, en salida de cadmaral a los 4 meses de

2001-2002. conservacion 2001-2002.

Los frutos tratados con 1-MCP fueron mas é&cidos, con independencia de la cantidad de
calcio recibida en precosecha (figura 3.4.9), tal como experimentaron Fan y Mattheis
(2001), acusando menos la disminucion de los valores de este parametro respecto a la
cosecha. En relacién a los sélidos solubles (figura 3.4.10), los mayores valores se
manifestaron en las manzanas que fueron tratadas con el producto 1-MCP y no
suplementadas con calcio, observandose en general un ligero incremento de este
parametro en todas las estrategias, después de este periodo de conservacion frigorifica.

En la tonalidad (a+b) de los frutos, no han existido diferencias estadisticas entre las
aplicaciones de calcio y 1-MCP (figura 3.4.11), produciéndose un incremento
generalizado respecto a los resultados obtenidos en la recoleccion. La luminosidad en
cambio, ha sido considerablemente menor en los frutos tratados con 1-MCP (figura
3.4.12), sobre todo los que recibieron calcio suplementario, representando unas
manzanas de coloracion mas oscura que las demas estrategias, siendo un efecto
secundario indeseado de la aplicacion de dicho producto, llamado DSB (Diffuse Skin
Browning) segun Larrigaudiere et al. (2010), al igual que el aumento considerable del
porcentaje de afectacion por bitter pit y plara.
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Tono (ath)
salida camaral 2001-2002

625 ppb (ns)

0ppb (ns) 1-MCP

6 aplic. (ns)

Oaplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.11.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
camaral a los 4 meses de conservacion 2001-2002.
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Luminosidad (L¥)
salida camaral 2001-2002

625 ppb (b)

0ppb (a) 1-MCP
6 aplic. (b)

0O aplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.12.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
salida de camaral a los 4 meses de conservacion

2001-2002.

La respiracion de los frutos (figura 3.4.13) es claramente menor en los tratados con 1-
MCP vy sobre todo los que recibieron suplementos de calcio, con valores de 12 mg de
diéxido de carbono/kg fruta y hora, mantenidos a 20 °C durante los primeros 30 dias,
llegando alcanzar el pico maximo de respiracion a los 40 dias después de la salida de
camara. Las restantes estrategias no tratadas con 1-MCP, empiezan a emitir dioxido de
carbono a partir del primer dia de la salida, con unas tasas entre los 15 y 18 mg de
didxido de carbono/kg fruta y hora, llegando a su nivel maximo entre los 8 y 12 dias.

20.0
19.0 Mv
18.0 -
¢ §
E h 17.0 7§(/“‘—A—A—‘
3B o
£ g k /
2 15.0 -
~
g . 14.0 -
? '8 13.0 | —e— 6-Ca+1-MCP (d)
T oo —=— 0-Ca+1-MCP (c)
o —a—6-Ca (ab)
11.0 - —<—0-Ca (a)
10.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
dias a 20°C

Figura 3.4.13.- Respiracion de los frutos, en mg CO, / kg fruta y hora, en salida de camaral a los 4 meses de
conservacion 2001-2002.

En la produccion de etileno de los frutos conservados durante 4 meses (figura 3.4.14),
se comprueba que existe una diferencia muy evidente respecto a los tratados con el
producto 1-MCP, al empezar éstos a emitir etileno al cabo de los 20 dias después de la
salida de camara, mantenidos a 20 °C, consiguiendo un pico maximo de este gas
cercano a los 110 pl de etileno/kg fruta y hora, a los 40 dias, efectos que se contrastan
con los obtenidos por Jiang y Joice (2002). Los frutos no tratados con 1-MCP,
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empezaron rapidamente a emitir etileno una vez sacadas de la camara, alcanzando unos
valores maximos cercanos a los 130 pl de etileno/kg fruta y hora a los 12 dias, no
existiendo diferencias estadisticas de produccién entre ellos.

140.0

- M\&
g % 100.0 i}A "»\ *>
s 5 7/
; § 80.0 - v
) % 60.0 -
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T2 L0l —e—6-Ca+1-MCP (b)
33 —=— 0-Ca+1-MCP (b)
20.0 4 —a—6-Ca (a)
—<—0-Ca (a)
0.0 + T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
dias a 20°C

Figura 3.4.14.- Produccion de etileno de los frutos, en pl / kg fruta y hora, en salida de camaral a los 4 meses de
conservacion 2001-2002.

3.4.2.- Segunda salida de camara del segundo afio de ensayo (2001-2002).

La segunda salida de camara a los 6 meses de la conservacion frigorifica tuvo lugar el
11 de marzo de 2002, manteniéndose el contenido de calcio de los frutos a unos niveles
similares a los obtenidos en la primera salida de camara de 4 meses de almacenamiento,
siendo la estrategia con 6 aplicaciones de calcio, con independencia de haberles
aplicado el producto 1-MCP, la que tiene los mayores contenidos de este nutriente, con
valores cercanos a 4’0 mg por 100 g materia fresca (figura 3.4.15).

salida camara2 2001-2002
salida camara2 2001-2002

625 ppb (ns) 625 ppb (ns)

Ca (mg/100g materia fresca)

0ppb (ns)
6aplic. (a)

0 aplic. (b)

Tratamientos calcio

1-MCP

Figura 3.4.15.- Contenido en calcio (mg/100g materia

fresca) de los frutos en salida de camara2 a los 6

meses de conservacion 2001-2002.

N (mg/100g materia fresca)

0ppb (ns) 1-MCP

6aplic. (ns)

0aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.16.- Contenido en nitrégeno (mg/100g
materia fresca) de los frutos en salida de cdmara2 a los
6 meses de conservacion 2001-2002.
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Al igual que se observé en la primera salida de cAmara, el contenido en nitrégeno de los
frutos a los 6 meses de conservacion (figura 3.4.16), permanecio en unos valores
similares a los obtenidos en cosecha en el orden de los 50 mg de N por 100 g de materia
fresca, concluyendo que los niveles de este nutriente permanecen estables a lo largo del
almacenamiento.

N/Ca
salida camara2 2001-2002
(K+Mg)/Ca
salida camara2 2001-2002

625 ppb (ns) 625 ppb (ns)

0ppb (ns) 1-MCP 0ppb (ns) 1-MCP
6aplic. (b) ) 6 aplic. (b) )
0Oaplic. (a) 0O aplic. (a)

Tratamientos calcio

Tratamientos calcio

Figura 3.4.17.- Relacion N/Ca de los frutos, en salida
de camara2 a los 6 meses de conservacion 2001-2002.

Figura 3.4.18- Relacion (K+Mg)/Ca de los frutos, en
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002.

Las relaciones entre nutrientes N/Ca (figura 3.4.17), (K+Mg)/Ca (figura 3.4.18) y K/Ca
(figura 3.4.19) contindan siendo desequilibradas en los frutos que no han recibido
aplicaciones calcicas, ocasionando la aparicién de un mayor porcentaje de bitter pit
(figura 3.4.20) y plara (figura 3.4.21). Los mejores equilibrios se obtienen con los
suplementos célcicos sobre los frutos con independencia de la aplicacion del producto
1-MCP. A lo largo de la conservacion se ha incrementado de forma progresiva el
porcentaje de afectacion por dichas fisiopatias en todas las estrategias.

% Bitter pit
salida camara2 2001-2002

K/Ca
salida camara2 2001-2002

625 ppb (ns) 625 ppb (a)

0ppb (ns) 1-MCP 0ppb (b) 1-MCP

6 aplic. (b)

Oaplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.19.- Relacion K/Ca de los frutos, en salida
de camara2 a los 6 meses de conservacion 2001-2002.

6 aplic. (b)

Oaplic. (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.20.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
en salida de cdmara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002.

Las manzanas tratadas con 1-MCP, contintan padeciendo al igual que en la primera
salida de camara una gran afectacion por bitter pit, sobretodo en las no suplementadas
con calcio, con valores muy superiores al resto de estrategias. La afeccidn por plara es
mayor en las manzanas no suplementadas con calcio.
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12.0

100

8.0

6.0

% Plara
salida camara2 2001-2002

4.0

Firmeza (Newton)
salida camara2 2001-2002

20 625 ppb (ns) 625 ppb (a)
00 0ppb (ns) 1-MCP 0ppb (b) 1-mMcp
6 aplic. (b) 6 aplic. (ns)

0 aplic. (a) 0 aplic. (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.4.21.- % afeccion por plara en los frutos, en Figura 3.4.22.- Firmeza de los frutos en Newton, en
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion salida de camara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002. 2001-2002.

La firmeza de los frutos después de una conservacion de 6 meses, es mayor en los
tratados con 1-MCP, al igual que sucedié en la primera salida de camara, con valores
cercanos a 65 Newton, siendo similares a los obtenidos en cosecha, pudiéndose decir en
vista de estos resultados, que este producto consigue mantener bien la firmeza de las
manzanas a lo largo del almacenamiento frigorifico de forma muy significativa, al igual
que los resultados del experimento de Watkins et al. (2000) y Calvo (2002).

La acidez resultd ser mayor en las manzanas suplementadas con calcio y tratadas con 1-
MCP (figura 3.4.23), notdndose una ligera disminucion progresiva de los valores de este
parametro a medida que se alarga el periodo de conservacion. Los sélidos solubles
(figura 3.4.24), se mantienen en unos rangos similares a los de la anterior salida de

camara, siendo mayor su valor en los frutos tratados con el producto 1-MCP sin
suplemento de calcio.

SS (°Brix)
salida cdmara2 2001-2002

Acidez (g. 4&c. mélico/l)
salida camara2 2001-2002
N
o

625 ppb (a) 625 ppb (a)

0ppb (b) 1-MCP 0ppb (b) 1-MCP
6 aplic. (a) 6 aplic. (b)
Oaplic. (b) Oaplic. (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.4.23.- Acidez de los frutos (g. &cido Figura 3.4.24.- Sélidos solubles, en grados Brix de los
malico/l), en salida de cdmara2 a los 6 meses de frutos, en salida de cadmara2 a los 6 meses de
conservacion 2001-2002. conservacion 2001-2002.

La tonalidad (a+b) (figura 3.4.25) y luminosidad (figura 3.4.26) del color de los frutos
expresan unos resultados similares a los obtenidos en la anterior salida de camara,
notandose una cierta estabilizacion. Las manzanas tratadas con el producto 1-MCP,
siguen mostrando unos niveles bajos de luminosidad, debido a la aparicion indeseada de
una coloracién méas oscura de la epidermis, llamada DSB (Diffuse Skin Browning)
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segun Larrigaudiere et al. (2010), que asociado al mayor porcentaje de bitter pit que
sufren, causa una depreciacion comercial.

Tono (atb)
salida camara2 2001-2002

35.0

30.0

200
15.0
100
5.0
0.0

6 aplic. (ns)

Tratamientos calcio

Oaplic. (ns)

625 ppb (ns)

0ppb (ns)

1-MCP

Luminosidad (L*)
salida camara2 2001-2002

69.0
68.0
67.0
66.0

65.0
6 aplic. (b)

Tratamientos calcio

625 ppb (b)

0ppb (a) 1-MCP

0O aplic. (a)

Figura 3.4.25.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
camara2 a los 6 meses de conservacion 2001-2002.

Figura 3.4.26.- Luminosidad (L*) de los frutos, en
salida de camara2 a los 6 meses de conservacion
2001-2002.

La respiracion de los frutos (figura 3.4.27) es menor en los tratados con 1-MCP, y en
especial los que recibieron calcio suplementario, al igual que sucedia en la primera
salida de camara con valores minimos cercanos a 10 mg de dioxido de carbono/kg fruta
y hora, alcanzando su pico maximo de respiracion a los 35 dias después de la salida de
camara, a 20 °C. Las manzanas en las que no se aplico el producto 1-MCP, empezaron
a emitir diéxido de carbono a partir del primer dia de la salida, con unas tasas entre los
13y 17 mg de dioxido de carbono/kg fruta y hora, llegando a su nivel maximo a los 12-
14 dias.
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Figura 3.4.27.- Respiracion de los frutos, en mg CO, / kg fruta y hora, en salida de camara2 a los 6 meses de
conservacion 2001-2002.
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Los frutos tratados con 1-MCP comenzaron a emitir etileno al cabo de 20 dias después
de salir de la conservacion (figura 3.4.28), mantenidos a 20 °C, mostrando un pico
climatérico maximo de 80 ul de etileno/kg fruta y hora, a los 35 dias, siendo inferior a
los no tratados, los cuales empezaron su produccién al primer dia, alcanzando unos
valores méaximos cercanos a los 110 pl de etileno/kg fruta y hora, a los 12 dias a 20 °C,
siendo las manzanas no suplementadas con calcio las que tuvieron una mayor tasa de
emisién de etileno. Se constata que dicho producto inhibe la produccién de etileno tal
como experimentaron Jiang y Joise (2002), incluso después de una conservacion
prolongada de 6 meses de duracion.

1200 - —e— 6-Ca+1-MCP (c)
—=— 0-Ca+1-MCP (cd)
e f\ A —a— 6-Ca (ab)
100.0 /‘\M —»—0-Ca (a)
80.0 /f\, *
60.0

o /
S

0.0 + T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wl etileno / kg fruta hora
salida camara2 2001-2002

dias a 20°C

Figura 3.4.28.- Produccion de etileno de los frutos, en ul / kg fruta y hora, en salida de cdmara2 a los 6 meses de
conservacion 2001-2002.

3.4.3.- Primera salida de cAmara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

La firmeza de los frutos (figura 3.4.29) de las dos fincas, de Gimenells (Lleida) y Pina
de Ebro (Zaragoza), a los 2 meses de conservacion (6 de noviembre de 2002) ha sido
notablemente superior en aquellos a los que se les aplico el producto 1-MCP a una
dosis de 625 ppb, manteniendo unos valores cercanos a los 65 Newton, sin existir
diferencia estadisticas entre fincas, siendo similares a los obtenidos en el momento de la
cosecha, al igual que sucedié en el anterior afio de ensayo, coincidiendo con los
resultados obtenidos por Watkins et al. (2000) y Calvo (2002). Las manzanas de
Gimenells, que recibieron suplementos foliares de calcio, obtienen un poco mas de
firmeza respecto a las de Pina de Ebro, en el caso de no haberles aplicado 1-MCP.
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Firmeza (Newton)
salida camaral 2002-2003
% Bitter pit
salida camaral 2002-2003

625 ppb (a) 625 ppb (a)

1-MCP
0ppb (b) 0ppb (b) 1-MCP

Gim. (ns) Gim. (b)

PinaE (ns)

PinaE (a)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.4.29.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.4.30.- % afeccidn por bitter pit en los frutos,
salida de camaral a los 2 meses de conservacion en salida de cdmaral a los 2 meses de conservacion
2002-2003. 2002-2003.

El porcentaje de afeccion de los frutos por bitter pit (figura 3.4.30) y plara (figura
3.4.31), han resultado ser estadisticamente mayor en los procedentes de la finca de Pina
de Ebro. Las manzanas tratadas con el producto 1-MCP, al igual que en el anterior afio
de ensayo, expresan un mayor grado de afectacion por bitter pit y plara. Al aplicar
calcio en la finca de Gimenells, se ha visto reducido el porcentaje de afeccion por bitter
pit y plara de los frutos a lo largo de su conservacion, al igual que los estudios
realizados por Bramlage et al. (1985) y Raese et al. (1990).

6.0

50

4.0

30

%Plara
salida camaral 2002-2003

20

Acidez (g. ac. malico/l)
salida camaral 2002-2003

10

625 ppb (ns) 625 ppb (a)

00 Oppb (ns)  LMCP
Gim. (b) Gim. (a)
PinaE (a) PinaE (b)

0ppb (b) 1-MCP

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.4.31.- % afeccion por plara en los frutos, en Figura 3.4.32.- Acidez de los frutos (g. éacido
salida de cdmaral a los 2 meses de conservacion malico/l), salida de cdmaral a los 2 meses de
2002-2003. conservacion 2002-2003.

En relacion a la acidez (figura 3.4.32), los frutos procedentes de la finca de Gimenells
han sido los que han expresado un mayor valor, al igual que en cosecha, siendo a la vez
los que han obtenido menor nivel de solidos solubles (figura 3.4.33) y también una
menor tonalidad (a+b) (figura 3.4.34) del color de la epidermis, representando unas
manzanas mas verdes, al igual que indica Marcelle (1990a y 1995), en que conseguia
mantener un color mas verde con unos niveles mas elevados de calcio. En este caso los
frutos tratados con 1-MCP han resultado ser mas acidos, contrastandolo con los estudios
de Fan y Mattheis (2001), pero sin ser estadisticamente diferentes respecto al contenido
en sélidos solubles y en la tonalidad (a+b). Durante estos dos meses de almacenamiento
la acidez se ha reducido, aumentando los valores de los solidos solubles y de la
tonalidad del color, respecto a cosecha.
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SS (°Brix)
salida camaral 2002-2003
Tono (at+h)
salida camaral 2002-2003

625 ppb (ns) 625 ppb (ns)

0ppb (ns) 1-MCP 0ppb (ns) 1-MCP

Gim. (b) Gim. (b)

PinaE (a) PinaE (a)
Tratamientos calcio Tratamientos calcio
Figura 3.4.33.- Sélidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.4.34.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
frutos, en salida de camaral a los 2 meses de camaral a los 2 meses de conservaciéon 2002-2003.

conservacion 2002-2003.

Las manzanas tratadas con 1-MCP tienen una menor luminosidad (figura 3.4.35),
siendo méas oscuras al igual que sucedia en el anterior afio de ensayo, causado por el
efecto DSB. En este caso los frutos de Gimenells muestran un valor mas bajo de este
parametro. La produccion de etileno de los frutos (figura 3.4.36), ha sido
significativamente menor en aquellos en los que se les aplicé el producto 1-MCP,
ademas transcurridos los primeros 15 dias a 20 °C, despues de ser sacados de la
conservacién aun no habian empezado a producir etileno, tal como ocurria en el ensayo
del afio anterior, coincidiendo con los resultados de Jiang y Joice (2002) en que
conseguian una inhibicion de la emision de etileno en manzanas Golden, contrariamente
a lo que les sucede a los frutos no tratados con 1-MCP, los cuales empiezan desde el
primer dia a emitir etileno y a unas dosis elevadas alrededor de 195 pl de etileno/kg
fruta y hora, que se consiguen entre los 6 y 7 dias después de la salida de camara y que
son notablemente superiores a los obtenidos en el momento de la cosecha, sin existir
diferencias entre las dos fincas estudiadas.
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Figura 3.4.35.- Luminosidad (L*) de los frutos, en Figura 3.4.36.- Produccion de etileno de los frutos, en
salida de cdmaral a los 2 meses de conservacion pl / kg fruta y hora, salida de camaral a los 2 meses de
2002-2003. conservacion 2002-2003.

3.4.4.- Segunda salida de camara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

A los 4 meses de conservacion (13 enero de 2003) la firmeza de los frutos (figura
3.4.37), al igual que sucedia en la primera salida de cdmara, ha sido significativamente
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superior en aquellos en los que se les aplico el producto 1-MCP, con valores cercanos a
los 54 Newton, produciéndose en todas las estrategias una disminucion generalizada,
tras los 4 meses de almacenamiento. En este caso no aparecen diferencias de firmeza
entre las manzanas de las dos fincas.

Firmeza (Newton)
salida camara2 2002-2003

% Bitter pit
salida camara2 2002-2003

625 ppb (a) 625 ppb (a)

oppb () ~ LMCP Oppb(h)  LMCP
Gim. (ns) Gim. (b)
PinaE (ns) PinaE (a)

Tratamientos calcio

Tratamientos calcio

Figura 3.4.37.- Firmeza de los frutos en Newton, en Figura 3.4.38.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
salida de camara2 a los 4 meses conservacion 2002- en salida de cdmara2 a los 4 meses de conservacion

2003. 2002-2003.

El porcentaje de frutos con bitter pit (figura 3.4.38) y plara (figura 3.4.39), procedentes
de la segunda salida de camara con 4 meses de conservacion, ha resultado ser mayor en
aquellos que se les aplicd el producto 1-MCP, siendo menos afectada la finca de
Gimenells, al recibir suplementos calcicos. Se ha producido un incremento de manzanas
afectadas por estas dos fisiopatias desde la primera salida de camara.

%Plara
salida camara2 2002-2003

Acidez (g. &c. malico/l)
salida camara2 2002-2003

625 ppb (a) 625 ppb (a)

Oppb (o) LMCP oppb (o) FMCP
Gim. (b) Gim. (ns)
PinaE (a) PinaE (ns)

Tratamiens calciot Tratamientos calcio

Figura 3.4.39.- % afeccion por plara en los frutos, en
salida de camara2 a los 4 meses de conservacion
2002-2003.

Figura 3.4.40.- Acidez de los frutos (g. acido
malico/l), salida de céamara2 a los 4 meses de
conservacion 2002-2003.

Las manzanas a las que se les aplic6 1-MCP han sido més acidas (figura 3.4.40) y no
han padecido tanto una disminucion de este valor, respecto a los resultados de la
anterior salida de cdmara, no apareciendo diferencias en los sélidos solubles (figura
3.4.41). La finca de Pina de Ebro mantiene los valores mas altos en sélidos solubles
respecto a la de Gimenells, no existiendo diferencias entre ellas respecto a la acidez de
sus frutos.

No han existido diferencias estadisticas en relacion a la tonalidad (a+b) (figura 3.4.42) y
luminosidad (figura 3.4.43) de los frutos en esta segunda salida de cémara,
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produciéndose un incremento de sus valores en relacion a la anterior salida. En cuanto a
la produccién de etileno (figura 3.4.44), las manzanas tratadas con 1-MCP vuelven a
registrar una minima emision de este gas, que no empieza hasta pasados los 12 dias,
mantenidas a 20 °C, en comparacion a los frutos no tratados con dicho producto,
destacandose como mas productores los de la finca de Gimenells, llegandose a alcanzar
un pico maximo de 202 ul de etileno/kg fruta y hora, a los 7 dias después de la salida,
situandose en segundo lugar los de Pina de Ebro, comenzando la emision de etileno en
ambas fincas el primer dia de la salida, al igual que sucedia en la anterior salida de
camara.

SS (°Brix)

salida camara2 2002-2003
Tono (at+h)

salida camara2 2002-2003

625 ppb (ns) 625 ppb (ns)

0ppb (ns) 1-McP 0ppb (ns) 1-McP

Gim. (b) Gim. (ns)

PinaE (a)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

Tratamientos calcio

Figura 3.4.41.- Sélidos solubles, en grados Brix de los
frutos, en salida de cédmara2 a los 4 meses de
conservacion 2002-2003.

Figura 3.4.42.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
camara?2 a los 4 meses de conservacion 2002-2003.
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Tratamientos calcio

Figura 3.4.43.- Luminosidad (L*) de los frutos, en salida
de camara2 a los 4 meses de conservacion 2002-2003.

dias a 20°C

Figura 3.4.44.- Produccion de etileno de los frutos, en
Ul / kg fruta y hora, salida de camara2 a los 4 meses de

conservacion 2002-2003.

3.4.5.- Tercera salida de camara del tercer afio de ensayo (2002-2003).

La firmeza de las manzanas en la tercera salida de cAmara a los 6 meses de conservacion
(19 de marzo de 2003), contintia siendo mayor de forma evidente en aquellas que fueron
tratadas con 1-MCP (figura 3.4.45), alcanzando valores cercanos a los 50 Newton,
tendencia que se ha manifestado durante todas las salidas de cdmara en este afio de
ensayo, sin existir diferencias entre las dos fincas de Gimenells y de Pina de Ebro.
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Figura 3.4.45.- Firmeza de los frutos en Newton, en
salida de camara3 a los 6 meses conservacion 2002-
2003.
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% Bitter pit
salida camara3 2002-2003

625 ppb (a)

0ppb (b) 1-MCP
Gim. (b)

PinaE (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.46.- % afeccion por bitter pit en los frutos,
en salida de cdmara3 a los 6 meses de conservacion
2002-2003.

Existe un aumento de la afectacion por bitter pit (figura 3.4.46) y plara (figura 3.4.47) a
medida que se alarga el periodo de almacenamiento. Aparece una mayor incidencia de
bitter pit en las manzanas no suplementadas con calcio y tratadas con 1-MCP. En
cambio los ataques mas elevados de plara se producen basicamente en los frutos que no
recibieron tratamientos de calcio, siendo la finca de Pina de Ebro la mas afectada por
ambas fisiopatias.

% Plara
salida camara3 2002-2003

Acidez (g. ac. malico/l)
salida camara3 2002-2003

625 ppb (ns) 625 ppb (a)

0ppb (ns) 1-MCP

Gim. (b)

PinaE (a)

Tratamientos calcio

Figura 3.4.47.- % afeccion por plara en los frutos, en

0ppb (b) 1-MCP

Gim. (ns)

PinaE (ns)
Tratamientos calcio

Figura 3.4.48.- Acidez de los frutos (g. &cido

salida de camara3 a los 6 meses de conservacion
2002-2003.

malico/l), en salida de camara3 a los 6 meses de
conservacion 2002-2003.

La acidez de los frutos ha sido mayor en los tratados con 1-MCP, al igual que ha
sucedido durante las anteriores salidas de cdmara, coincidiendo con los ensayos de Fan
y Mattheis (2001), sin existir diferencias significativas entre las manzanas de las dos
fincas (figura 3.4.48), pero produciéndose una disminucion generalizada de sus valores
tras la conservacion frigorifica. Los sélidos solubles tampoco han sido diferentes entre
manzanas tratadas con 1-MCP, al igual que los estudios realizados por Fan et al. (1999),
Rupasinghe et al. (2000) y DeEll et al. (2002), pero si entre fincas, siendo los de Pina de
Ebro los que expresan un mayor resultado (figura 3.4.49), permaneciendo en unas
magnitudes similares a las de la anterior salida de camara.
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SS (°Brix)
salida camara3 2002-2003

Tono (at+h)
salida camara3 2002-2003

625 ppb (ns) 625 ppb (ns)
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Gim. (b) Gim. (ns)
PinaE (a) PinaE (ns)

Tratamientos calcio Tratamientos calcio

Figura 3.4.49.- Sélidos solubles, en grados Brix de los Figura 3.4.50.- Tono (a+b) de los frutos, en salida de
frutos, en salida de camara3 a los 6 meses de camara3 a los 6 meses de conservacién 2002-2003.
conservacion 2002-2003.

En la tonalidad (a+b) de los frutos (figura 3.4.50) no han aparecido diferencias
estadisticas entre fincas y aplicaciones del producto 1-MCP, produciéndose un aumento
generalizado de su valor, al incrementarse la duracion del almacenamiento. La
luminosidad de las manzanas permanece en unos niveles similares a la anterior salida de
camara, no apareciendo diferencias significativas entre fincas y dosis de 1-MCP (figura
3.4.51).
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Figura 3.4.51.- Luminosidad (L*) de los frutos, en Figura 3.4.52.- Produccion de etileno de los frutos,
salida de cdmara3 a los 6 meses de conservacion en pl / kg fruta y hora, salida de cdmara3 a los 6 meses
2002-2003. de conservacion 2002-2003.

En referencia a la produccion de etileno (figura 3.4.52), se debe destacar que las
manzanas que contindan emitiendo la menor cantidad de este gas son las tratadas con el
producto 1-MCP, empezando su produccién a los 13 dias después de la salida de cAmara
a 20 °C, hecho que no ocurre con los frutos no tratados con este producto, que producen
mas cantidad y lo hacen desde el primer dia, alcanzando unos picos maximos de 206 pl
de etileno/kg fruta y hora, al dia 7, coincidiendo con los resultados de Jiang y Joice
(2002).
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LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

4.- DISCUSION GENERAL
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4.- DISCUSION GENERAL.

4.1.- Interaccion entre Calcio-Nitréogeno vy otros minerales en manzanas Golden
Smoothee.

Los efectos de la interaccién entre el calcio y el nitrdgeno son evidentes, repercutiendo
sobre los equilibrios nutricionales y la calidad de las manzanas, pero no poniéndose de
manifiesto hasta el segundo afio de experimentacién, debido a que los arboles y frutos
no reaccionan brusca y rapidamente a la aplicacion de dosis en exceso de elementos
nutritivos, a causa de la acumulacion de reservas, necesitando un periodo de
redistribucion y de respuesta para que se expresen sus acciones sinérgicas o antagénicas
entre ellos.

En la cosecha del primer afio, los frutos que recibieron un suplemento via foliar de
calcio, desde principios de junio hasta cosecha, alcanzaron unos niveles mayores de este
nutriente respecto a los no tratados que se quedaron con niveles mas bajos, una
tendencia similar se observa en los niveles foliares de calcio. Los frutos tratados con 8
aplicaciones de calcio, acumularon la méaxima cantidad de este elemento, con unos
niveles superiores a los 5’0 mg de calcio por 100 g de materia fresca, siendo
significativamente superior respecto a los frutos que recibieron 6 aplicaciones de calcio,
que se encuentran a 4’3 mg de calcio porl00 g materia fresca y a los frutos que no
recibieron calcio via foliar, que solamente mostraron unos niveles de 3’31 mg de calcio
por 100 g de materia fresca, debido a que en el periodo de crecimiento del fruto, en el
cual se realizaron las aplicaciones, la absorcion de calcio via radicular es menor, a lo
que se une la escasa movilidad y dificil translocacion de este nutriente hacia los frutos,
como indica Casero et al. (1999), representando las aportaciones céalcicas sobre los
frutos un suplemento, que ayuda a incrementar los niveles de este nutriente en las
manzanas, al igual que en los resultados experimentados por Raese et al. (1990).

Una aplicacién mas elevada de nitrégeno (100 UF/ha) ha causado un incremento de los
niveles de este nutriente en los frutos y en las hojas, al ser mas movil y precisarse en
cantidades importantes, no interfiriendo este primer afio de ensayo en la acumulacion de
calcio, debido a que el cultivo no se encontraba fertilizado con un exceso de nitrogeno
durante los afios anteriores. Aparece una correlacion positiva entre el contenido de
nitrégeno de los frutos y las hojas. El calcio es un nutriente de comportamiento méas
lento, que no ha intervenido en la acumulacion de nitrogeno en frutos y hojas.

Las relaciones entre nutrientes N/Ca, (K+Mg)/Ca y K/Ca alcanzaron en cosecha valores
excesivamente altos en las manzanas no tratadas con calcio, superandose los niveles
limite de 15, 30 y 30 respectivamente, recomendados por Casero et al. (1989), Johnson
(1989), Pavicic y Miljcovic (1991) y Wolf et al. (1998). Hay una mejora de las citadas
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relaciones a medida que aumentan los niveles de calcio en los frutos, no viéndose
afectadas por el exceso de abonado nitrogenado.

Después de la conservacién frigorifica de este primer afio de ensayo, se produce una
pérdida generalizada del contenido de calcio de los frutos en todas las estrategias, que es
mayor cuanto mas largo es el periodo de almacenamiento. Los niveles de calcio a los 6
meses de conservacion contintan siendo més elevados en los frutos que recibieron
aportaciones de este nutriente, sobretodo en la estrategia de 8 aplicaciones con 4’5 mg
de calcio por 100 g de materia fresca, a continuacion, se sitGa la de 6 aplicaciones, con
valores de 4’0 mg de calcio por 100 g de materia fresca y los frutos que no recibieron
calcio se sittan en valores muy bajos del orden de 3’0 mg de calcio porl00 g materia
fresca, sin influir las dosis de abonado nitrogenado. Los niveles de nitrogeno en los
frutos se mantienen en unos valores similares a los expresados en cosecha, siendo
mayores en aquellos que recibieron la dosis mas alta de 100 UF/ha, no existiendo
diferencias significativas entre las aplicaciones de calcio, lo que indica que el nitrégeno
es un elemento nutritivo, que mantiene persistente su contenido en la pulpa del fruto
incluso después de la conservacidn frigorifica, no viéndose afectado por el calcio.

Las relaciones entre nutrientes después de la conservacion del primer afio, consiguen ser
mas equilibradas en los frutos que recibieron aportaciones de calcio, al igual que en
cosecha, con independencia de la cantidad de nitrogeno aportado. En general después de
la conservacion, segun indican Sack et al (1990) y Siddiqui y Bangerth (1996), se
reduce la solubilidad y el contenido de calcio en la pulpa de los frutos al migrar hacia el
corazén, no siendo uniforme su concentracion, ocasionando que los valores de las
relaciones entre nutrientes aumenten, respecto al momento de la cosecha.

Los contenidos de fésforo, potasio, magnesio, hierro, boro, azufre, manganeso y zinc de
los frutos, no han sido significativamente diferentes estadisticamente entre estrategias
de aplicacién de calcio y dosis de abonado nitrogenado tras la conservacion del primer
afio, produciéndose una estabilizacion de sus contenidos a nivel de la pulpa, respecto a
los valores de cosecha.

En vista de los resultados del primer afio de experimentacion, para el siguiente se
desestimo la estrategia de 8 aplicaciones de calcio, al obtenerse unos mejores resultados
de calidad en las manzanas con la estrategia de 6 tratamientos de calcio. En el momento
de la cosecha del segundo afio de ensayo, el contenido mineral en calcio de los frutos y
hojas volvié a ser mayor en la estrategia que recibio calcio via foliar mediante 6
aplicaciones, cada 15 dias, desde principios de junio hasta cosecha, combinado con una
dosis de 60 UF de N/ha, consiguiendo alrededor de 4’5 mg de calcio por 100 g de
materia fresca (valor similar al del primer afio de ensayo), respecto a los no
suplementados, que se quedan con valores inferiores.

125



Discusion general

Los frutos que recibieron una mayor dosis de abonado nitrogenado (100 UF de N/ha)
presentaron menores concentraciones de calcio, que aquellos que recibieron la menor
dosis (60 UF N/ha), apareciendo una correlacion negativa que muestra que a mayores
dosis de abonado nitrogenado se provoca una notable dilucion del calcio,
produciéndose una disminucion de la concentracion de este nutriente en los frutos, al
igual que los resultados obtenidos por Raese (1989) y Takac (1994). En este segundo
afo de ensayo se empiezan a observar los efectos acumulados de aplicar exceso de
nitrégeno desde el primer afio de ensayo, debido a que los &rboles y frutos no
reaccionan brusca y rapidamente a la aplicacién de dosis en exceso de elementos
nutritivos, al disponer de una acumulacion de reservas. En hojas, los contenidos de
nitroégeno y calcio se mantienen en unos valores similares al primer afio de ensayo.

La relacion N/Ca tiene unas diferencias claras entre las dosis de 60 y 100 UF de N/ha,
ya que casi se duplica su valor con la dosis méas elevada de abonado nitrogenado,
existiendo un notable desequilibrio entre el nitrégeno y el calcio, que no se consigue
eliminarlo incluso con las aplicaciones de calcio. Solamente se aprecia el efecto de las
aplicaciones de calcio, en los frutos que poseen una nutricion equilibrada, ya que un
elevado suministro nitrogenado interfiere en la consecucion de los niveles adecuados
de calcio en las manzanas. La estrategia que consigue unos valores mas bajos y
equilibrados en las relaciones entre nutrientes, es la que recibe 6 aplicaciones de calcio
y una dosis de 60 UF de N/ha, siendo la méas idonea para mantener la calidad de los
frutos.

Se produce una mayor acumulacion de fosforo, potasio y azufre en los frutos
fertilizados con dosis altas de nitrogeno, con independencia de las aplicaciones de
calcio recibidas, al igual que en el ensayo de Raese (1984) y Takac (1994). En los
niveles de magnesio, hierro, boro, zinc y manganeso de los frutos, no existieron
diferencias significativas entre tratamientos de calcio y dosis de nitrogeno.

Tras la conservacion frigorifica del segundo afio de ensayo, también existe una
disminucion del contenido de calcio, debido a su dilucién en la pulpa y migracién hacia
el corazon de los frutos, al igual que en el primer afio de ensayo. La estrategia con 6
aplicaciones de calcio, con la dosis baja de nitrogeno (60 UF de N/ha) continla teniendo
los mayores contenidos de calcio en los frutos, con valores también cercanos a 4’0 mg
de calcio por 100 g materia fresca, a los 6 meses de conservacion, como el primer afio.

El contenido en nitrogeno de los frutos después de la conservacion, se mantiene en unos
valores similares a los obtenidos en la cosecha, con lo que se desprende que los niveles
de este nutriente permanecen casi estables a lo largo de la conservacion. Los frutos
fertilizados con la dosis de 100 UF de N/ha, son los que presentan un contenido en
nitrégeno mas elevado, siendo superior al obtenido en el primer afio, considerandose
valores excesivos, siendo mas dificil conseguir un equilibrio apropiado entre nutrientes

126



Discusion general

después de la conservacion, incluso realizando aplicaciones foliares de calcio,
manifestandose nuevamente que el exceso de abonado nitrogenado perturba la nutricion
calcica de los frutos, como indican Raese (1989) y Takac (1994).

Las relaciones entre nutrientes N/Ca, (K+Mg)/Ca y K/Ca siguen siendo desequilibradas
después de la conservacidn, en los frutos que han sido abonados con la dosis mas alta de
100 UF de N/ha y no han recibido aplicaciones calcicas. Los mejores equilibrios se
continGan mostrando en aquellos frutos que recibieron suplemento de calcio y con la
dosis baja de abonado nitrogenado.

Al igual que en cosecha, después de la conservacion, continta existiendo una mayor
acumulacion de fdsforo, potasio y azufre en los frutos abonados con dosis altas de
nitrdgeno, con independencia de las aplicaciones de calcio. Tampoco han existido
diferencias significativas entre los niveles de magnesio, hierro, boro, zinc y manganeso
de los frutos, notdndose una estabilizacion de sus valores, siendo similares a los del
primer afio de ensayo.

4.2 .- Influencia de los tratamientos Calcio-Nitrégeno en la calidad de las manzanas
Golden Smoothee.

La firmeza en la cosecha del primer afio de ensayo, del 1 de septiembre de 2000, fue
superior en las manzanas que recibieron las 6 aplicaciones suplementarias de calcio, con
valores cercanos a 60 Newton. En este caso, el conseguir un mayor contenido
acumulado de calcio en los frutos con la estrategia de 8 aplicaciones, no ha sido
determinante para obtener una mayor firmeza, ni para reducir el porcentaje de bitter pit
en el momento de la recoleccion. Segun las recomendaciones de Johnson (1989) y
Carvalhdo (1997), es necesario alcanzar unos niveles minimos de calcio en los frutos,
pero en este caso un mayor contenido de este elemento no ha implicado una mejora
sustancial de la firmeza y otros parametros de calidad, efecto contrastado por Benavides
et al. (2002 y 2004). No obstante, los equilibrios nutricionales mejoran con las
aportaciones de calcio sobre los frutos, siendo la estrategia de 8 aplicaciones la que
obtiene los mejores equilibrios.

Las dosis de abonado nitrogenado no han influido en la firmeza de los frutos, ni en los
equilibrios nutricionales, ni en el porcentaje de bitter pit, debido a que el cultivo no se
habia fertilizado con un exceso de nitrogeno durante los afios anteriores al ensayo y por
tanto, no han aparecido posibles efectos de interaccion con el calcio, que hayan podido
repercutir sobre la calidad de las manzanas en el momento de la cosecha.

Los frutos mas &cidos han sido los tratados con 6 aplicaciones de calcio, las dos
estrategias restantes no han mostrado diferencias significativas entre si. En cuanto a los
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azucares (solidos solubles), no se encuentran diferencias estadisticas entre aplicaciones
de calcio. La tonalidad (a+b) de los frutos en cosecha, ha sido menor en los frutos que
han recibido 6 aplicaciones de calcio, presentando una tonalidad mas verde y una
luminosidad mayor, no existiendo diferencias estadisticas entre los frutos tratados con 8
aplicaciones de calcio y los no tratados. Las dosis de nitrdgeno en este caso tampoco
han influido significativamente respecto a los parametros de acidez, sélidos solubles y
color que han adquirido los frutos en la cosecha.

Después de una conservacion frigorifica del primer afio de aproximadamente 4 meses
de duracién, la firmeza obtuvo unos valores de 40 Newton, padeciendo una disminucion
considerable respecto a la cosecha y a los 6 meses de almacenamiento se estabilizd
alrededor de los 35 Newton, manifestdndose unos mejores resultados de este pardmetro
en la estrategia de 6 aplicaciones de calcio, al igual que sucedia en cosecha. Los frutos
no tratados con calcio son los que han tenido la menor firmeza, aunque sin ser
significativamente diferentes a los de la estrategia de 8 aplicaciones. Las dosis de
abonado nitrogenado, no han influido en los valores de firmeza obtenidos.

Los frutos que no fueron tratados con calcio, son claramente los que siguen acusando el
mayor indice de alteraciones por bitter pit, produciéndose un aumento generalizado en
todas las estrategias durante el almacenamiento, siendo la de 8 aplicaciones de calcio la
menos afectada por esta fisiopatia, seguida en segundo lugar de menor incidencia la de
6 aplicaciones de calcio, lo que indica que tener unos buenos contenidos de calcio en los
frutos, se traduce en un menor porcentaje de bitter pit tras su conservacién, aunque no
se consigue eliminar totalmente su afectacion, siendo las manzanas no suplementadas
con calcio las que padecen los mayores porcentajes de afectacion, debido a su situacién
desfavorable por su bajo contenido de calcio y sus mayores desequilibrios nutricionales,
coincidiendo con los resultados expuestos por Johnson et al. (1987). Al verse reducidos
los contenidos de calcio en la pulpa los frutos durante su conservacion, permaneciendo
casi invariables los de nitr6geno, se produce un empeoramiento de las relaciones
nutricionales respecto a los valores presentados en el momento de la cosecha,
agravandose a medida que se alarga el periodo de conservacion de los frutos,
comportando un incremento de la afectacién por bitter pit. Las dosis de nitrégeno
aplicadas, no han influido, sobre los equilibrios entre nutrientes, ni en el porcentaje de
bitter pit, al igual que sucedia en cosecha. A las mismas conclusiones se puede llegar
respecto al porcentaje de plara que aparece después de la conservacion, donde se
observa que las manzanas que no reciben calcio suplementario son notablemente las
maés afectadas, no existiendo diferencias entre las estrategias de 6 y 8 aplicaciones de
calcio, no influyendo las dosis de abonado nitrogenado.

Durante la conservacion se produce una disminucién generalizada de la acidez en todas

las estrategias, en cambio los solidos solubles permanecen en unos valores similares a
los de cosecha, sin existir diferencias significativas entre aplicaciones de calcio y dosis
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de nitrégeno. En general, todas las estrategias a lo largo de la conservacion han acusado
un aumento de la tonalidad y una reduccion de la luminosidad del color, resultando unas
manzanas menos verdes que en el momento de la recoleccién. Las dosis elevadas de
nitrégeno han repercutido en unos valores mas altos de tonalidad (a+b) y mas bajos de
luminosidad del color, representando que los frutos sean de una coloracion menos
verde.

En el segundo afio de ensayo se desestima la estrategia de 8 aplicaciones de calcio, en
vista de la valoracion de los resultados del primer afio. Las manzanas en el momento de
la recoleccidn, 3 de septiembre de 2001, obtuvieron unos resultados de firmeza cercanos
a 65 Newton, siendo de magnitud un poco superior a los del afio anterior, no existiendo
diferencias estadisticas entre estrategias de aplicacion de calcio y dosis de abonado
nitrogenado, pero siendo los valores un poco mayores en aquellos frutos que fueron
tratados con 6 aplicaciones de calcio, sin verse interferencia del nitrégeno. Las dosis
altas de 100 UF/ha de nitrogeno, conllevan un notable desequilibrio entre el calcio y el
nitrégeno, incluso con aplicaciones de calcio sobre los frutos, repercutiendo en una
tendencia de mayor porcentaje de frutos afectados por bitter pit, aunque sin ser valores
estadisticamente diferentes en este caso. Los valores méas bajos y equilibrados de las
relaciones nutricionales se consiguen con la estrategia de 6 aplicaciones de calcio y una
dosis de 60 UF de N/ha.

Los frutos fertilizados con mas nitrogeno (100 UF/ha) han sido méas é&cidos, sin
intervenir los aportes de calcio, no existiendo diferencias significativas en los
contenidos de azUcares (solidos solubles). La tonalidad (a+b) del color, resultd ser
menor en aquellos frutos que se aplico calcio, al igual que en el experimento de
Marcelle (1990a y 1995), y menor dosis de abonado nitrogenado, tal como indica
Meheriuk et al. (1992), lo que equivale a tener un color mas verde de la epidermis. Las
manzanas que presentaron una menor luminosidad fueron las que recibieron calcio sin
influir el nitrégeno.

Las manzanas de la primera salida de camara del segundo afio, después de una
conservacion de 4 meses, mostraron una disminucion de la firmeza, obteniéndose unos
valores cercanos a los 46 Newton y a los 6 meses de almacenamiento la firmeza se
mantuvo estable alrededor de los 45 Newton, sin existir en ambos casos diferencias
significativas entre estrategias de aplicacion de calcio y dosis de abonado nitrogenado,
aunque la tendencia sea la de obtener unos valores un poco mayores en aquellos frutos
que recibieron la menor dosis de abono nitrogenado de 60 UF de N/ha.

Los contenidos de calcio sufrieron una ligera disminucion durante la conservacion, en
cambio los niveles de nitrogeno no se vieron reducidos, implicando que las relaciones
entre nutrientes empeoran a lo largo de la conservacion, repercutiendo en un mayor
indice de afectacion por bitter pit y plara en los frutos, que se agrava cuanto mas se
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prolonga la conservacion, siendo mayor el incremento de estas fisiopatias en los frutos
no suplementados con calcio y fertilizados con dosis elevadas de nitrégeno de 100
UF/ha, al igual que sucedia el primer afio. Se comprueba que el aumento de los
contenidos de calcio en las manzanas, repercute en una reduccion del porcentaje de
fisiopatias, mejorandose esta relacion cuando se aplican dosis bajas de nitrogeno.
También existen una serie de factores ambientales y de estado productivo de los arboles
frutales indicados por Monge et al. (1995), Llop et al. (1998), y Lotze y Theron (2003),
que segun los afios pueden interferir sobre la firmeza de las manzanas, enmascarando
los efectos estructurales beneficiosos que tiene el calcio sobre la dureza de la pulpa de
los frutos.

Durante los 4 primeros meses de conservacion frigorifica (primera salida de camara) se
produce un descenso generalizado de la acidez de los frutos en todas la estrategias, asi
como un incremento de la tonalidad (a+b). La cantidad de sélidos solubles también
puede experimentar un ligero incremento a medida que avanza el tiempo de
almacenamiento, implicando que al aumentar el periodo de conservacion, las manzanas
van madurando lentamente, perdiendo progresivamente su coloraciéon verde. A los 6
meses de conservacion (segunda salida de camara) los parametros de acidez, solidos
solubles, tonalidad (a+b) y luminosidad del color se mantienen relativamente estables,
no variando mucho sus valores en relacién a los obtenidos en la primera salida de
camara, no existiendo diferencias significativas entre estrategias de aplicacion de calcio
y dosis de nitrégeno cuando analizamos la acidez y los azlcares de las manzanas.

En el tercer afio de ensayo, se han comparado los resultados obtenidos de calidad y
contenido mineral de las manzanas recolectadas y conservadas de dos fincas, con
caracteristicas diferentes, al ser una de Gimenells (Lleida) y la otra de Pina de Ebro
(Zaragoza). En la finca de Gimenells se realiz la cosecha de las manzanas en dos
fechas diferentes, la primera el 4 de septiembre de 2002 y la segunda el 13 del mismo
mes, para estudiar cual era el momento mas apropiado para proceder a la cosecha, en
funcién de los pardmetros de calidad. En la finca de Pina de Ebro, se recolectaron las
manzanas el 10 de septiembre de 2002. Los frutos de la finca de Gimenells han
obtenido una firmeza similar, cercana a los 65 Newton, siendo un resultado en la linea
del anterior afio, sin existir diferencias significativas entre las dos fechas de recoleccion.
Tampoco se confirman diferencias de firmeza entre las manzanas de la finca de
Gimenells con las de Pina de Ebro.

Las manzanas de Gimenells, tratadas con 6 aplicaciones foliares de calcio de forma
quincenal desde junio hasta cosecha, ha expresado unos niveles mayores de este
nutriente del orden de 4’0 mg de calcio por 100 g de materia fresca, superando a las de
Pina de Ebro, con valores inferiores a los 3’0 mg/100 g de materia fresca, al no recibir
ninguna dosis suplementaria de calcio. EI acumular un mayor contenido de calcio en los
frutos de Gimenells, no ha supuesto tener una mayor firmeza en cosecha, porque segun
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Ferguson y Watkins (1989), existen ademas otros factores a parte del estado mineral de
las manzanas, como son las velocidades de crecimiento del fruto en el arbol y los
crecimientos vigorosos de las brotaciones, que son variables cada afio en funcién de las
condiciones climatoldgicas de la zona, riego, abonados, carga de frutos y altitud de la
finca, tal como indica Monge et al. (1995), Llop et al. (1998), y Lotze y Theron (2003).

Los menores contenidos de calcio acumulado en las manzanas de Pina de Ebro, han
provocado que tengan unos mayores desequilibrios nutricionales, en cambio la finca de
Gimenells tiene unas relaciones entre nutrientes mas Optimas, notandose una menor
afectacion por alteraciones de bitter pit en los frutos, aunque estadisticamente no
aparezcan diferencias significativas entre las dos fincas.

En cosecha, la finca de Pina de Ebro ha mostrado una menor acidez en los frutos, no
existiendo diferencias significativas entre las 2 fechas de recogida de las manzanas de
Gimenells, aunque los de la primera fecha resultan ser un poco méas &cidos. Las
manzanas de la segunda fecha de recoleccidén en Gimenells y las de Pina de Ebro han
tenido un mayor contenido en sélidos solubles, respecto a la primera fecha de
recoleccion de Gimenells. La tonalidad (a+b) de los frutos de la primera fecha de
cosecha de Gimenells es menor, asi las manzanas son mas verdes y los de la segunda
fecha tienen una tonalidad mayor al recolectarse unos dias mas tarde. La luminosidad de
las manzanas de Gimenells es menor que la presentada por las de Pina de Ebro.

Después de conservar los frutos en este tercer afio, su firmeza a los 2 meses de
almacenamiento, ha sido mejor en los de la finca de Gimenells, con unos valores
cercanos a los 55 Newton, sufriendo una disminucién tras la conservacién frigorifica,
tal como se experimento6 en los dos afios anteriores. Las manzanas de Pina de Ebro que
en cosecha tenian un mejor resultado de firmeza, han padecido un descenso mas
importante, al no disponer de unos niveles minimos de calcio acumulado en los frutos,
situdndose con valores alrededor de los 50 Newton.

A los 4 meses de conservacion la firmeza ha sufrido una disminucion importante, en
comparacion a los datos de la primera salida, situdndose en unos valores cercanos a 44
Newton en ambas fincas, no existiendo diferencias significativas, siguiendo la tendencia
descendente experimentada a lo largo del periodo de conservacion, de los dos afos
anteriores. En la tercera y Gltima salida, la firmeza permanece en unos valores similares
a los de la segunda salida de camara, sin existir diferencias entre fincas.

El porcentaje de afeccion de los frutos por bitter pit y plara después de la conservacion,
ha resultado ser estadisticamente mayor en los procedentes de la finca de Pina de Ebro,
coincidiendo con los informes de los agricultores, en que manifestaban un descenso de
la calidad de las manzanas causado por la afectacion de estas fisiopatias, a la salida de
camara. Durante el almacenamiento, se continda produciendo un aumento del
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porcentaje de bitter pit y plara en las dos fincas, a medida que se prolonga el periodo de
conservacion frigorifica, coincidiendo con los resultados de los dos afios anteriores. Si
se aplican suplementos de calcio sobre los frutos en precosecha, se genera un menor
porcentaje de afeccion por estas fisiopatias en las manzanas a lo largo de su
conservacion, al igual que en los estudios realizados por Bramlage et al. (1985), Casero
etal. (1989) y Raese et al. (1990).

La acidez después de la conservacion ha disminuido de forma importante, sin existir
diferencias significativas entre las dos fincas. En cambio los s6lidos solubles tienen un
ligero aumento respecto a la cosecha, indicando que los frutos van madurando, siendo
los de Pina de Ebro los que tienen un valor mas alto. La tonalidad (a+b) de las
manzanas ha aumentado en las dos fincas, repercutiendo en una coloracién menos verde
y la luminosidad en cambio, permanece en unos valores similares durante la
conservacion, no apareciendo diferencias entre fincas en estos dos parametros del color.

4.3.- Papel de los tratamientos Calcio-Nitrogeno en la produccion de etileno vy
respiracion de las manzanas Golden Smoothee.

La respiracion y la produccion de etileno en la cosecha del primer afio de ensayo (1
septiembre 2000) iniciaron su actividad al mismo dia de la recoleccion, debido a que las
manzanas se encontraban en un estado iniciado de maduracion. La estrategia de 6
aplicaciones de calcio con baja dosis de abonado nitrogenado (60 UF/ha), ha sido la
menos productora de etileno, en cambio la respiracion es menor en los frutos tratados
con 8 aplicaciones de calcio, situandose en una zona intermedia las estrategias de 6
aplicaciones.

Los frutos no tratados con calcio, son los que tienen la tasa de respiracion mas elevada,
del orden de 18 mg de dioxido de carbono/kg fruta y hora, tendencia que
experimentaron Bramlage et al. (1973) y Poovaiah (1993), en que relacionaban los
niveles bajos de calcio con una alta actividad respiratoria, expresando su pico maximo
entre los 6 y 8 dias después de la cosecha, mantenidos a 20 °C, coincidiendo con la
fecha de mayor emision de etileno. Las manzanas no suplementas con calcio son
también las que generan una mayor cantidad de etileno, con valores cercanos a 120 pl
de etileno/kg fruta y hora, al igual como les sucedi6 a Sams y Conway (1984), y a Lara
y Vendrell (1998).

En la conservacion del primer afio, a medida que se alarga el tiempo de
almacenamiento, las manzanas van disminuyendo su tasa de respiracion respecto a la
cosecha, hasta los 10 mg de dioxido de carbono/kg fruta y hora, debido a que segln
Wills et al. (1984) el tejido viejo de los frutos tiene menor actividad respiratoria que el
joven, produciéndose el pico se respiracion al 2-3 dia después de la salida de camara, a
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20 °C. En cambio la produccion de etileno aumenta hasta los 4 meses de conservacion,
con valores pico cercanos a 160 ul de etileno/kg fruta y hora, que se reducen a los 6
meses a los 140 pl de etileno/kg fruta y hora, unido a una progresiva disminucion de la
firmeza durante el almacenamiento.

En las dos salidas de cAmara del primer afio de ensayo, la actividad respiratoria y de
produccion de etileno se inicia al mismo dia de la salida, indicando que los frutos se
encuentran mas maduros respecto al momento de la recoleccion. Tras la conservacion
frigorifica las manzanas que recibieron 6 aplicaciones de calcio con dosis baja de
abonado nitrogenado, son las que muestran menores valores de respiracion y
produccidn de etileno. En este caso se constata que obtener un elevado contenido de
calcio en los frutos con la estrategia de 8 aplicaciones, no es determinante para
conseguir reducir la actividad respiratoria y la produccion de etileno, en este primer afio
de ensayo, siendo més efectiva la estrategia de 6 aplicaciones, tanto en cosecha como
después de su conservacion.

En la cosecha del segundo afio de ensayo (3 de septiembre 2001), los frutos tuvieron su
méaxima tasa respiratoria a los 3-4 dias después de su recoleccion, a 20 °C, no
coincidiendo con el pico de produccion de etileno, que empez6 su emisién entre los 6 y
10 dias, no existiendo diferencias estadisticas entre estrategias, que después de alcanzar
su pico maximo, se mantienen en unos valores entre 10 y 20 mg de didxido de
carbono/kg fruta y hora, no siendo determinantes las aportaciones de calcio en los
resultados obtenidos en la cosecha.

La produccion de etileno ha sido menor en las manzanas que recibieron calcio
suplementario y sobre todo en aquellas que fueron fertilizadas con la dosis mas baja de
nitrégeno, empezando su emision de etileno unos dias mas tarde que las no tratadas
con calcio, coincidiendo con los resultados del ensayo de Sams y Conway (1984), y
Laray Vendrell (1998). En este segundo afio de experimentacion la cantidad de etileno
generada a 20 °C después de la cosecha, ha sido menor que la del primer afio,
alcanzando valores maximos entre 60 y 70 ul de etileno/kg fruta y hora, casi a los 20
dias de la cosecha, encontrandose los frutos menos maduros que en el primer afio de
ensayo y con una mejor firmeza.

Después de la conservacion del segundo afio, también se produce una progresiva
disminucion de la tasa respiratoria a medida que se alarga el periodo de conservacion,
situandose entre valores de 16 a 18 mg de didxido de carbono/kg fruta y hora, a 20 °C.
La produccion de etileno se ha incrementado progresivamente al aumentar el tiempo de
almacenamiento, llegando a valores pico de 160 pl de etileno/kg fruta y hora, que se
consigue a los 12 dias a 20 °C, tras los 6 meses de conservacion.
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La estrategia de 6 aplicaciones de calcio con dosis baja de nitrégeno (60 UF/ha), es la
que tiene la menor tasa de respiracion y de produccion de etileno, tras el periodo de
conservacion, iniciandose su actividad al mismo dia de la salida de camara.

En el tercer afio de ensayo solamente se ha analizado la produccion de etileno, como
factor mas indicativo del grado de evolucion de la maduracién de las manzanas de las
dos fincas, de Gimenells (Lleida) y Pina de Ebro (Zaragoza). Los frutos recolectados en
la segunda fecha de Gimenells (13 de septiembre 2002), han expresado una mayor
produccion de etileno y a su vez han empezado unos dias antes, al estar las manzanas un
poco maduras debido a que fueron cosechadas mas tarde, en comparacion con la
primera cosecha de Gimenells (4 septiembre 2002) y los de Pina de Ebro (10 septiembre
2002), las cuales han obtenido unos niveles similares y mas bajos de emision de este
gas. La generacion de etileno se ha iniciado entre el 6 y 8 dia después de la cosecha,
alcanzando el pico méximo a los 14 dias, con un valor de 130 pl de etileno/kg fruta y
hora, mantenidos a 20 °C.

Durante la conservacion del tercer afio, se produce un aumento progresivo de la
produccion de etileno, pasando de unos valores pico de 195 pl de etileno/kg fruta y hora
a los 2 meses de conservacion, hasta los 206 pl de etileno/kg fruta y hora, tras los 6
meses de conservacion, produciéndose la mayor emisiéon de este gas a los 6-7 dias
después de la salida de camara, mantenidos a 20 °C, no existiendo diferencias
estadisticas entre las dos fincas, asociado a una disminucion de la firmeza de las
manzanas por igual, encontrandose en un estado mas avanzado de maduracion respecto
al momento de la recoleccion, iniciandose las emisiones de etileno al mismo dia de
salida de camara.

4.4 .- Respuesta de los tratamientos Calcio-Nitrogeno combinados con la aplicacion
del producto 1-Metilciclopropeno en manzanas Golden Smoothee.

Tras la conservacion de los frutos de Gimenells en el segundo afio de ensayo, una vez
transcurridos los 4 meses (primera salida de camara), los mayores niveles de calcio en
los frutos se obtienen en los suplementados con 6 pulverizaciones calcicas, acumulando
cerca de 4’0 mg de calcio por 100 g de materia fresca, sin interferir la aplicacion del
producto 1-MCP, notandose un ligero descenso en el contenido de dicho nutriente, en
comparacion con los valores de la cosecha, debido a una posible dilucion del calcio de
la pulpa hacia el corazon de las manzanas. Los niveles de nitrogeno en las manzanas no
cambian a lo largo de la conservacion frigorifica, permaneciendo estables, siendo las
cantidades acumuladas mayores en los frutos no suplementados con calcio, no
apareciendo diferencias en el contenido de este nutriente al aplicar el producto 1-MCP.
Las relaciones nutricionales se mantienen mejor equilibradas en los frutos que han
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recibido aplicaciones de calcio, sin influir el producto 1-MCP en la composicion
mineral.

Hay una clara evidencia que los frutos tratados con el producto 1-MCP, expresan unos
mayores valores de firmeza, después de una conservacion de 4 meses, al igual que en
los ensayos de Watkins et al. (2000) y Calvo (2002), siendo muy similares a los que se
obtuvieron en el momento de la recoleccion, del orden de 65 Newton, sin existir
diferencias entre aplicaciones de calcio. Por el contrario las manzanas que fueron
tratadas con el producto 1-MCP sufren una severa afectacion por bitter pit y plara,
viéndose enmascarados los efectos beneficiosos del calcio.

Los frutos tratados con 1-MCP, fueron més acidos, con independencia de la cantidad de
calcio recibida en precosecha, tal como experimentaron Fan y Mattheis (2001),
acusando menos la disminucion de los valores de este parametro respecto a la cosecha.
En cambio, en los sélidos solubles se produce un ligero incremento de su valor en todas
las estrategias, después de este periodo de conservacion, siendo las manzanas tratadas
con el producto 1-MCP y no suplementadas con calcio, las que tienen una mayor
cantidad de azucares.

En la tonalidad (a+b) de los frutos, no han existido diferencias estadisticas entre las
aplicaciones de calcio y 1-MCP, produciéndose un incremento generalizado en todas las
estrategias, respecto a los resultados obtenidos en la recoleccion. La luminosidad en
cambio, ha sido menor en los frutos tratados con 1-MCP, repercutiendo en unas
manzanas de coloracion mas oscura, siendo un efecto secundario indeseado de la
aplicacion de dicho producto, llamado DSB (Diffuse Skin Browning) segln
Larrigaudiere et al. (2010), al igual que el aumento considerable del porcentaje de
afectacion por manchas corchosas y plara.

La respiracion de los frutos y la produccion de etileno, es claramente menor en los
tratados con 1-MCP, no alcanzandose el pico de maxima emision de ambos parametros
hasta los 40 dias después de la salida de cdAmara, mantenidos a 20 °C. Las restantes
estrategias no tratadas con 1-MCP, empiezan a emitir diéxido de carbono y etileno a
partir del primer dia de la salida, con unas tasas mayores, que se alcanzan entre los 8 y
12 dias a 20 °C.

En la segunda salida de camara a los 6 meses de la conservacion de este segundo afio, se
mantiene el contenido de calcio de los frutos en unos niveles similares a los obtenidos
en la primera salida de cdmara a los 4 meses. El contenido en nitrogeno de los frutos
permanece estable a lo largo del almacenamiento. Las relaciones entre nutrientes
contintan siendo desequilibradas en los frutos que no han recibido aplicaciones
calcicas. Los mejores equilibrios se obtienen realizando suplementos célcicos sobre los
frutos con independencia de la aplicacion del producto 1-MCP. A lo largo de la
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conservacion se ha incrementado de forma progresiva el porcentaje de afectacion por
bitter pit y plara en todas las estrategias.

Las manzanas tratadas con 1-MCP, contindan padeciendo al igual que en la primera
salida de camara una gran afectacion por bitter pit, sobretodo en las no suplementadas
con calcio. La afeccion por plara es mayor y mas evidente en las manzanas no
suplementadas con calcio, sin influir en este caso el producto 1-MCP.

La firmeza de los frutos después de 6 meses de conservacién, vuelve a ser mayor en los
tratados con 1-MCP, manteniéndose con valores cercanos a 65 Newton, siendo
similares a los obtenidos en cosecha, pudiéndose decir en vista de estos resultados, que
este producto consigue mantener bien la firmeza de las manzanas a lo largo del
almacenamiento frigorifico de forma muy significativa, al igual que los resultados del
experimento de Watkins et al. (2000) y Calvo (2002).

En esta segunda salida de camara la acidez result6 ser mayor en las manzanas
suplementadas con calcio y tratadas con 1-MCP, notandose una ligera disminucién
progresiva de los valores de este parametro a medida que se alarga el periodo de
conservacioén. Los sélidos solubles, se mantienen en unos rangos similares a los de la
anterior salida de camara, siendo mayores sus contenidos en los frutos tratados con el
producto 1-MCP sin suplemento de calcio. La tonalidad (a+b) del color de los frutos,
expresa unos resultados similares a los obtenidos en la anterior salida de camara,
notandose una cierta estabilizacion, pero en este caso, las manzanas suplementadas con
calcio sin estar tratadas con 1-MCP, tienen estadisticamente un valor inferior de este
parametro, resultando ser unos frutos de coloracion mas verde. La luminosidad también
se mantiene en unos valores muy parecidos, destacAndose que las manzanas tratadas con
el producto 1-MCP, siguen mostrando unos niveles bajos de este pardmetro, debido a la
aparicion indeseada de una coloracion méas oscura de la epidermis, conocida por DSB,
que asociada al mayor porcentaje de bitter pit que sufren, causa una depreciacion
comercial.

La respiracién de los frutos y su produccion de etileno a los 6 meses de conservacion,
es menor en los tratados con 1-MCP, alcanzando su pico maximo a los 35 dias después
de la salida de cdmara, mantenidos a 20 °C. Las manzanas no tratadas con el producto
1-MCP, empiezan a emitir dioxido de carbono y etileno a partir del primer dia de la
salida, con unas tasas mayores, llegando a su nivel maximo a los 12-14 dias. Se
constata que el producto 1-MCP inhibe la produccién de etileno tal como
experimentaron Jiang y Joise (2002), incluso después de una conservacion prolongada
de 6 meses de duracion.

Al tercer afio de ensayo se compararon los resultados de la aplicacion del producto 1-

MCP en manzanas de la finca de Gimenells (Lleida) y de Pina de Ebro (Zaragoza). La
firmeza de los frutos en la primera salida de camara a los 2 meses, ha sido notablemente
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superior en aquellos que se les aplico el producto 1-MCP, con unos valores cercanos a
los 65 Newton, sin existir diferencias significativas entre fincas, siendo similares a los
obtenidos en el momento de la cosecha, al igual que sucedié en el anterior afio de
ensayo, coincidiendo con los resultados obtenidos por Watkins et al. (2000) y Calvo
(2002). Los porcentajes de afectacion por bitter pit y plara, han resultado ser
estadisticamente mayores en los frutos procedentes de la finca de Pina de Ebro. Las
manzanas tratadas con el producto 1-MCP, al igual que en el anterior afio, expresan un
mayor grado de afectacion por bitter pit. En cambio la plara presenta una mayor
incidencia en caso de los frutos no suplementados con calcio.

Los frutos de la finca de Gimenells han expresado un mayor valor de acidez, siendo a la
vez los que han obtenido menor nivel de solidos solubles y también una menor
tonalidad (a+b) del color de la epidermis, al igual que en cosecha. Las manzanas
tratadas con 1-MCP han resultado ser méas 4cidas, contrastando con los estudios de Fan
y Mattheis (2001), pero sin ser estadisticamente diferentes respecto al contenido en
solidos solubles y en la tonalidad (a+b). Durante estos dos meses de almacenamiento la
acidez se ha reducido, aumentando los valores de los sélidos solubles y de la tonalidad
del color, respecto a cosecha. Los frutos tratados con 1-MCP tienen una menor
luminosidad, siendo mas oscuras al igual que sucedia en el anterior afio de ensayo,
causado por el efecto DSB.

La produccion de etileno de los frutos en la primera salida de camara, ha sido
significativamente menor en aquellos en los que se les aplicé el producto 1-MCP,
ademas transcurridos los primeros 15 dias a 20 °C, despues de ser sacados de la
conservacién aun no habian empezado a producir etileno, tal como ocurria en el ensayo
del afio anterior, coincidiendo con los resultados de Jiang y Joice (2002) en que
conseguian una inhibicion de la emision de etileno en manzanas Golden, contrariamente
a lo que les sucede a los frutos no tratados con 1-MCP, los cuales empiezan desde el
primer dia a emitir etileno y a unas dosis elevadas alrededor de 195 pl de etileno/kg
fruta y hora, que se consiguen entre los 6 y 7 dias después de la salida de camara y que
son notablemente superiores a los obtenidos en el momento de la cosecha, sin existir
diferencias entre las dos fincas estudiadas.

Después de los meses de conservacion en camara, la firmeza de las manzanas continda
siendo mayor de forma evidente en aquellas que fueron tratadas con 1-MCP, alcanzando
valores cercanos a los 50 Newton, tendencia que se ha manifestado durante todas las
salidas de camara en este afio de ensayo, sin existir diferencias entre las dos fincas,
produciéndose un disminucién de este parametro a lo largo de la conservacion en todas
las estrategias. Existe un aumento de la afectacion por bitter pit y plara a medida que se
aumenta el periodo de almacenamiento. Aparece una mayor incidencia de bitter pit en
las manzanas no suplementadas con calcio y tratadas con 1-MCP. En cambio los frutos
con més incidencia de plara son basicamente los que no recibieron tratamientos de
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calcio, siendo la finca de Pina de Ebro la que presenta mayor incidencia por ambas
fisiopatias.

La acidez de los frutos tras la conservacion se ha mantenido con un mejor valor en los
tratados con 1-MCP, coincidiendo con los ensayos de Fan y Mattheis (2001), sin existir
diferencias significativas entre las manzanas de las dos fincas, pero produciéndose una
disminucion generalizada a medida que se alarga el almacenamiento. Los sélidos
solubles tampoco han sido diferentes entre manzanas tratadas con 1-MCP, al igual que
los estudios realizados por Fan et al. (1999), Rupasinghe et al. (2000) y DeEll et al.
(2002), pero si entre fincas, siendo los de Pina de Ebro los que expresan un mayor
resultado, permaneciendo en unas magnitudes similares durante la conservacion.

En la tonalidad (a+b) de los frutos, se ha producido un aumento generalizado de su
valor, al incrementarse la duracién de conservacion, no existiendo diferencias
estadisticas entre fincas y aplicaciones del producto 1-MCP. La luminosidad al final del
periodo de conservacion de 6 meses no ha mostrado diferencias significativas entre
fincas y dosis de 1-MCP, no presentando en este caso la coloracion méas oscura de la
epidermis, llamada DSB, como se venia produciendo durante estos 2 afios de aplicacion
de este producto.

En referencia a la produccion de etileno, tras los 6 meses de conservacion, cabe destacar
que las manzanas tratadas con 1-MCP contindan emitiendo la menor cantidad de este
gas, empezando su produccion a los 13 dias después de la salida de camara a 20 °C,
hecho que no ocurre con los frutos no tratados con este producto, los cuales producen
mas cantidad y lo hacen desde el primer dia, alcanzando unos picos maximos de 206 pl
de etileno/kg fruta y hora, al dia 7, coincidiendo con los resultados de Jiang y Joice
(2002).

138



LA CALIDAD DE LAS MANZANAS GOLDEN SMOOTHEE EN RESPUESTA A LAS ESTRATEGIAS DE
APLICACION DE NITROGENO Y CALCIO, COMBINADO CON EL EFECTO DEL
1-METILCICLOPROPENO

5.- CONCLUSIONES GENERALES

139



Conclusiones Generales

5.- CONCLUSIONES GENERALES

Realizando aplicaciones foliares de calcio a los frutos en precosecha, desde principios
de junio hasta cosecha, coincidiendo con el segundo periodo de crecimiento del fruto,
cuando la absorcién de calcio via radicular es mas reducida, unido a una escasa
movilidad y dificil translocacién, se consigue incrementar los niveles de este nutriente
en las manzanas.

Es necesario alcanzar unos contenidos minimos de calcio en los frutos para obtener una
buena firmeza de los mismos y un menor porcentaje de afeccion por alteraciones
fisioldgicas como el bitter pit y la plara.

No siempre alcanzar unos contenidos elevados de calcio en los frutos es sinénimo de
obtener una mayor firmeza y menor indice de fisiopatias, debido a que en este caso
realizando 6 aplicaciones quincenales de este nutriente, se han conseguido acumular
unos niveles superiores a los 4’0 mg por 100 g de materia fresca en cosecha, obteniendo
unos mejores resultados respecto a los parametros de calidad.

Una aplicacion elevada de nitrégeno provoca un incremento de los contenidos de este
nutriente en los frutos, no interfiriendo durante el primer afio de ensayo en la
acumulacion del calcio, ni sobre los parametros de calidad. En el segundo afio, las
manzanas fertilizadas con dosis altas de nitrogeno de 100 UF/ha presentan una menor
acumulacién de calcio, apareciendo una correlacion negativa, produciéndose una
interaccion entre ambos elementos que repercute en un empeoramiento de los
equilibrios nutricionales y de la calidad.

Los efectos de la interaccion entre el calcio y el nitrégeno, no se ponen de manifiesto
hasta el segundo afio de experimentacion. Las aplicaciones de calcio sobre los frutos no
han influido en los contenidos de nitrdgeno acumulados. Pero si el abonado nitrogenado
sobre el contenido de calcio.

Las relaciones nutricionales N/Ca, (K+Mg)/Ca y K/Ca se muestran desequilibradas en
los frutos no suplementados con calcio y sometidos a dosis altas de nitrégeno de 100
UF/ha, provocando unos mayores porcentajes de afectacion por bitter pit y plara.

Existe una mejora de los equilibrios nutricionales a medida que aumentan los niveles de
calcio en los frutos, que es mas efectiva cuando se fertiliza con dosis bajas de nitrégeno
de 60 UF/ha, debido a que un elevado suministro nitrogenado interfiere en la
consecucion de unos niveles adecuados de calcio.
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Con 6 aplicaciones de calcio se consiguen unos mejores resultados en los parametros de
calidad. No obstante, los equilibrios nutricionales son mas optimos con la estrategia de
8 aplicaciones, al acumularse una mayor cantidad de este nutriente en los frutos.

Se produce una mayor acumulacion de fosforo, potasio y azufre en los frutos
fertilizados con dosis altas de nitrégeno, a partir del segundo afio de ensayo.

Los contenidos de magnesio, hierro, boro, zinc y manganeso de los frutos, permanecen
estables siendo similares durante los dos afios de experimentacion.

El calcio durante la conservacion de los frutos en cadmara frigorifica, experimenta una
disminucion de su contenido en la zona de la pulpa de los frutos, existiendo una
migracion o dilucion hacia otros tejidos, en cambio el nitrogeno permanece en unos
niveles similares a lo largo del almacenamiento, repercutiendo en un empeoramiento de
los equilibrios nutricionales, lo que se traduce en una disminucion de los valores de
firmeza y en una mayor afectacion por bitter pit y plara, que se agrava cuanto mas largo
es el periodo de conservacion.

Se pueden conseguir unos buenos valores de firmeza en cosecha con aplicaciones de
calcio sobre los frutos, pero después de su conservacion frigorifica ésta sufre una
disminucion importante sobre todo a los 4 meses de conservacion.

Con aplicaciones suplementarias de calcio en precosecha se consigue reducir el
porcentaje de incidencias por bitter pit y plara despues de la conservacion frigorifica,
aunque no se llegan a eliminar totalmente.

Después de la conservacidn frigorifica se produce un descenso generalizado de la acidez
y la luminosidad del color, asi como un incremento de la tonalidad (a+b). La cantidad
de soélidos solubles puede experimentar una ligera subida a medida que se alarga el
periodo de almacenamiento.

Conseguir un elevado contenido de calcio en los frutos con la estrategia de 8
aplicaciones de calcio, no es determinante para reducir la actividad respiratoria ni la
produccidn de etileno, siendo mas efectiva la de 6 aplicaciones tanto en cosecha como
después de la conservacion.

Se produce una disminucion progresiva de la tasa de respiracion de los frutos a medida

que se alarga el tiempo de conservacion frigorifica. En cambio, la produccién de etileno
se incrementa al aumentar el periodo de almacenamiento.
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Existe una clara evidencia, durante los dos ultimos afios de ensayo, de que los frutos
tratados con el producto 1-MCP, consiguen mantener mejor la firmeza durante su
conservacion frigorifica, con valores cercanos a los obtenidos en el momento de la
cosecha. También expresan una acidez mayor.

La respiracion y produccion de etileno es claramente menor en los frutos tratados con 1-
MCP, empezando sus emisiones a partir de los 20 dias después de la salida de camara.
Los frutos no tratados con este producto empiezan el mismo dia de la salida y en
cantidades mayores.

Las manzanas tratadas con 1-MCP sufren unas severas afectaciones por bitter pit y
plara, que se incrementan a lo largo de la conservacion, enmascarando los efectos
beneficiosos del calcio.

La luminosidad de la epidermis puede reducirse en los frutos tratados con 1-MCP,
repercutiendo en una coloracion mas oscura, siendo un efecto indeseado conocido como
DSB, que produce una disminucién de su valor comercial.

Los frutos de la finca de Pina de Ebro, que no recibieron suplementos de calcio en
precosecha han manifestado un mayor porcentaje de afectacion por bitter pit y plara,
que los de Gimenells donde se realizaron tratamientos con este nutriente.
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