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RESUMEN 

El cultivo de manzana, de altos requerimientos de mano de obra y relevante 

en términos de soberanía alimentaria, experimenta una disminución del 

número de productores. La fruta, de reconocida calidad organoléptica, suele 

presentar desórdenes fisiológicos como daños de sol, escaldado, lenticelosis y 

bitter pit. Estos daños están asociados a estreses abióticos y se expresan en 

campo o poscosecha, reduciendo la sostenibilidad económica del cultivo en 

clima neotropical. El presente trabajo tuvo como objetivos: a) determinar 

factores del clima que son limitantes de adaptación en condiciones de clima 

neotropical, b) evaluar respuestas fisiológicas mediante espectroradiometría y 

analizar su potencial de predicción de desórdenes, y c) evaluar estrategias de 

manejo capaces de mitigar el daño por estrés abiótico. Nuestros resultados 

registraron una alta variabilidad de las condiciones predisponentes, así como 

del desarrollo de daños, siendo la disponibilidad de agua en el suelo la 

condición más relacionada con el daño por sol. De los tratamientos realizados 

en campo, la malla negra 50 % fue el que redujo en mayor medida los niveles 

de daño, reduciendo la temperatura de aire y de fruto y presentando el 

potencial de xilema menos restrictivo (-0,54MPa), sin afectar parámetros de 

crecimiento. Los tratamientos bajo malla presentaron siempre menores 

expresiones de sunscald. Respecto de la predicción de daños, las diferencias 

de potencial hídrico entre las caras del fruto, la concentración de prolina 

(indicadores destructivos) y el índice de espectroradiometría PSRI480 

(indicador no destructivo) presentan las mejores características.  

 

Palabras clave: daño de sol, sunscald, Granny Smith, 

espectroradiometría, potencial hídrico 
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SUMMARY 

Abiotic Stress In Neotropical Climate Influences Pigment Production, 

Antioxidant Capacity And Expression Of Physiological Disorders In 

Apples. 

Apple cultivation, which is labour-intensive and relevant in terms of food 

sovereignty, is experiencing a decrease in the number of producers. The fruit, 

of recognised organoleptic quality, often shows physiological disorders such 

as sun damage, scald, lenticellosis and bitter pit. These damages are associated 

with abiotic stresses and are expressed in the field or postharvest, reducing the 

economic sustainability of the crop in the neotropical climate. The objectives 

of the present work were: a) to determine climate factors that are limiting for 

adaptation under neotropical climate conditions, b) to evaluate physiological 

responses using spectroradiometry and analyse their potential for predicting 

disorders, and c) to evaluate management strategies capable of mitigating 

abiotic stress damage. Our results showed a high variability of predisposing 

conditions and damage development, with soil water availability being the 

condition most related to sun damage. Of the field treatments, 50 % black 

netting was the one that reduced damage levels the most, reducing air and 

fruit temperature and presenting the least restrictive xylem potential (-

0.54MPa), without affecting growth parameters. The treatments under netting 

always showed lower expressions of sunscald. Regarding damage prediction, 

water potential differences between fruit faces, proline concentration 

(destructive indicators) and PSRI480 spectroradiometry index (non-destructive 

indicator) showed the best characteristics.  

Keywords: sun damage, sunscald, Granny Smith, spectroradiometry, 

water potential 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. EL CULTIVO DE MANZANA Y EL CONTEXTO FRUTÍCOLA EN 

URUGUAY 

La fruticultura es un rubro relevante en la producción agropecuaria en el 

Uruguay, fundamentalmente debido a lo intensivo de la producción, la alta 

ocupación de mano de obra y su aporte a la soberanía alimentaria. Mientras 

que la producción agropecuaria promedio genera 0,5 millones de dólares 

corrientes cada 1000 ha, la fruticultura produce 9 millones (índices elaborados 

con base en MGAP-DIEA (2014). La mano de obra empleada en el cultivo es de 

165 trabajadores y 32.953 jornales cada 1000 ha, en tanto, en el promedio del 

agro estos valores alcanzan a 7 trabajadores y 1.468 jornales cada 1000 ha.  

Se ha registrado una reducción de un 41 % del número de productores 

entre 2005 y 2016, la mayoría de ellos menores a 10 ha (Gazzano et al., 2021), 

y estamos asistiendo a un proceso de pérdida de capacidades en el sector 

empresarial (Caputi y Canessa, 2012). A pesar de su importancia social y 

económica, la producción nacional de frutas y hortalizas es el 50 % de la 

necesaria para satisfacer el consumo recomendado para la población (Gazzano 

et al., 2021) y el rubro no es ajeno al proceso de falta de sostenibilidad de las 

producciones intensivas del sur del Uruguay (Dogliotti et al., 2014).  

Dentro de la fruticultura de hoja caduca en Uruguay, la manzana es la 

especie de mayor importancia (DIEA, 2016) y su principal destino comercial es 

el consumo interno en fresco (aproximadamente 90 %). En cuanto a la 

exportación, la especie representa el tercer rubro frutícola de Uruguay y su 

calidad es reconocida en el mercado internacional (Proexport 2013; XXI 

Uruguay 2016) por sus características organolépticas (Feippe et al., 2007), 
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aunque han sido citados problemas de calidad asociados a la falta de 

sobrecoloración y el desarrollo de algunos desórdenes fisiológicos como ser: 

daños de sol, lenticelosis y bitter pit (Feippe 1995; Feippe et al., 2011).  

1.2. ESTRESES ABIÓTICOS EN EL CONTEXTO PRODUCTIVO 

Los problemas de calidad asociados a estreses abióticos (desórdenes 

fisiológicos) están presentes en todas las zonas productoras y su magnitud es 

muy variable entre sitios de producción, ciclos productivos y variedades. Esta 

variabilidad, tanto a nivel global como en Uruguay, determina que, aunque son 

citados reiteradamente como una causa de pérdida de fruta, está poco 

reportada la cuantificación de los daños. Solo en referencia a los daños por sol 

se han reportado pérdidas que van desde el 10 al 50 % de la producción (Reig 

et al., 2019). 

En el ámbito productivo la mayoría de los desórdenes fisiológicos que 

afectan negativamente la calidad de fruta (Jaeger et al., 2016) son reconocidos 

como problemas poscosecha, aunque no siempre requieren condiciones de 

guarda para expresarse, estando relacionados con el desarrollo del fruto y su 

madurez en el campo (Ferguson et al., 1999).  

Dentro de los desórdenes fisiológicos reportados en el cultivo del 

manzano se encuentran daños por sol, lenticelosis, bitter pit, escaldadura 

superficial, escaldadura senescente, escaldadura blanda y pardeamiento 

interno. 

La calidad de la fruta, es dependiente de características morfológicas, 

organolépticas (Dan et al., 2015), nutritivas y de seguridad alimentaria (López 

Camelo, 2003). Es un rasgo complejo que se encuentra vinculado a las 
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condiciones de crecimiento del fruto y, por tanto, determina la adaptación 

ecofisiológica de un cultivo.  

1.3. ADAPTACIÓN ECOFISIOLÓGICA DEL MANZANO 

Los factores edafoclimáticos influencian el comportamiento fisiológico y 

agronómico de los cultivos, definiendo la potencialidad productiva y el 

desarrollo de las características de calidad que tipifican un cultivar 

determinado (Gariglio et al., 2007).  

La producción de manzana en Uruguay se encuentra comprendida entre 

los paralelos 34 y 35 de latitud S, en la zona más austral de una región de 

extensos pastizales de la ecorregión de la sabana uruguaya, también conocida 

como campos, y que representan un ecotono regional entre los bosques 

subtropicales y tropicales y los pastizales templados de Sudamérica (Bernardi 

et al, 2016). El clima de la región ha sido tradicionalmente clasificado como 

templado, usando la clasificación de Köppen-Geige, y es actualmente 

clasificado como templado cálido o neotropical (Bernardi et al., 2016). Esta 

zona de producción presenta factores climáticos que se consideran limitantes 

y según relevan estos autores, la evolución durante el último siglo la ha vuelto 

más húmeda y cálida, una tendencia que se espera que continúe con el alza de 

la temperatura. Dentro de los aspectos limitantes, la falta de frío invernal, la 

ocurrencia de heladas, el exceso de agua en el suelo, la sequía, el granizo y el 

daño por sol son los más recurrentes (FAO MGAP 2013). Por su parte, y de 

acuerdo a estudios realizados por Giménez y Lanfranco (2012), las situaciones 

de estrés del cultivo en Uruguay podrían incrementarse debido a un aumento 

muy generalizado de la variabilidad, mientras que también son citadas 
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evidencias de cambio en la relación de eventos de temperaturas extremas 

(Renom et al., 2011). 

La capacidad de adaptación del manzano en cultivo llega incluso a 

registrarse en climas tropicales (Ramírez y Kallarackal, 2014) y el efecto del 

estrés sobre la calidad de la fruta a cosecha y en poscosecha sigue siendo 

complejo y variable (Kowitcharoen et al., 2018). Por ello, el estudio de la 

adaptación ecofisiológica del cultivo en el más variado rango de condiciones 

climáticas aporta tanto a su manejo en las condiciones locales, como a la 

generación de información relevante para futuros escenarios. 

Los mecanismos de adaptación suponen el desarrollo de varias 

estrategias morfológicas, bioquímicas y moleculares que generan mecanismos 

de evitación y tolerancia (Tripathi DK, 2020). Algunos de estos mecanismos son 

la disipación de la energía; los cambios en la pigmentación (Merzlyak et al., 

2003) con disminución de la clorofila (Ballester et al., 2013) e incremento de 

flovanoides y carotenoides (Grandón et al., 2019); el aumento de solutos de 

bajo peso molecular (Kanayama y Kochetov 2015) con su efecto en la 

mantención de la presión de turgencia, el volumen celular y la concentración 

de electrolitos (Roberts 2005); y la generación de ROS (especies reactivas del 

oxígeno) (Tripathi DK, 2020). Estos mecanismos de adaptación se vinculan a los 

desórdenes fisiológicos que se expresan como consecuencia de las 

condiciones de crecimiento del fruto. 
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1.3.1. Factores predisponentes de desórdenes fisiológicos 

El conocimiento de factores de precosecha que pueden determinar 

trastornos fisiológicos que condicionen el almacenamiento es importante en 

la obtención de fruta de calidad (Ferguson et al., 1999). Las situaciones de 

crecimiento de fruto citadas como inductoras de desórdenes fisiológicos de la 

piel son la exposición excesiva a la luz solar, la alta temperatura (Glenn y Yuri, 

2013) y estrés hídrico en los tejidos del fruto (Torres et al., 2013; Mupambi, 

2017). Todos estos factores presentan una alta interrelación tanto en el 

ambiente como en la respuesta de las plantas, lo que genera dificultades para 

la determinación de los umbrales de daño (Glenn and Yuri 2013). 

El abordaje más tradicional de los desórdenes fisiológicos de la piel de 

manzana está centrado en que frutos con excesiva exposición a la radiación 

solar y altas temperaturas, experimentan condiciones de estrés fotooxidativo 

e incrementos en la temperatura de su superficie (Schrader et al., 2008; Lin-

Wang et al., 2011; Torres et al., 2016a). También se ha reportado la expresión 

de desórdenes fisiológicos inducidos por condiciones de estrés hídrico en los 

tejidos del fruto y vinculados a los equilibrios nutricionales (Monge et al., 1994; 

Lötze y Theron, 2007). La detección visual del daño y la comprensión de las 

condiciones ambientales que se dan en el momento o inmediatamente antes 

de los síntomas visuales no revelan necesariamente el factor o factores 

subyacentes que inician los procesos metabólicos o degenerativos que 

conducen al daño (Glenn y Yuri, 2013). 

1.3.1.1. Radiación 

Los efectos de la radiación solar como factor predisponente de 

desórdenes han sido abordados en distintos rangos del espectro y vinculados 

al daño provocado en el fotosistema II (PSII). Estudios desarrollados por Glenn 
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et al. (2008) y Glenn y Yuri (2013) han abordado el efecto de la radiación 

ultravioleta (UV) en el daño por sol. En sus primeros trabajos concluyen que la 

exposición de frutos no adaptados a la radiación UV produce daños en el PSII, 

aunque no se presentó una correlación significativa con los pigmentos por 

ellos evaluados, sugiriendo que habría otros mecanismos que interactúan con 

el contenido de pigmentos en la respuesta de la piel a la radiación UV (Glenn 

et al., 2008). Trabajos posteriores indican que existe un daño acumulativo en 

la manzana y que no hay umbrales simples para los valores que inicien el daño 

del PSII y que potencialmente conduzcan al daño por sol (Glenn y Yuri, 2013). 

En estudios realizados en manzanas de distintos cultivares y diferentes estados 

de madurez, el estrés por UV-B no causó fotoinhibición a ninguno de los 

cultivares durante el crecimiento del fruto. Sin embargo, el estrés UV-B sí causó 

fotoinhibición en los frutos maduros de Granny Smith y Fuji previamente 

sombreados (Hengari et al., 2014). Naschitz et al., (2015) expresan que la 

quemadura solar fotooxidativa se desarrolla bajo radiación fotosintéticamente 

activa (PAR) y no es sensible a la radiación de onda corta en el espectro UV. 

1.3.1.2. Temperatura 

Hay consenso respecto al efecto de la temperatura como factor 

predisponente para el daño de sol y los valores de temperatura de superficie 

de fruto que inducen los distintos tipos de daño en campo. Es así que, aunque 

con algunas variaciones atribuidas a los cultivares, valores sobre 46 °C son 

citados como promotores de daños caracterizados como pardeamiento y 

valores sobre 51 °C provocan necrosis (Schrader et al., 2003; Racsko and 

Schrader 2012; Glenn and Yuri 2013; Hengari et al., 2014; Morales-Quintana et 

al., 2020). 
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Las diferencias entre la temperatura del aire y de la superficie de la fruta 

han sido abordadas por distintos grupos y se citan aumentos de entre 5 y 17 

°C respecto de la temperatura del aire en función de la exposición del fruto y 

otros factores climáticos como la humedad relativa y la velocidad del viento 

(Schrader et al., 2003; Piskolczi et al., 2004; Racsko y Schrader 2012; Darbyshire 

et al., 2015). Por su parte, manejos que reducen la temperatura de fruta como 

la colocación de mallas, han mostrado ser efectivos sobre el quemado de sol 

(Manja y Aoun, 2019), aunque hay poca información sobre la incidencia de 

desórdenes fisiológicos de poscosecha como el sunscald. 

1.3.1.3. Estrés hídrico 

Los estudios enfocados en el estrés hídrico como factor predisponente 

para el daño por sol son más recientes. Algunos trabajos han demostrado que 

los tejidos dañados tienen un potencial hídrico más negativo que aquellos 

sanos (Torres et al., 2013). También ha sido establecida la vinculación entre el 

estrés osmótico del fruto y el estrés fotooxidativo y térmico en el campo, 

proponiéndose un índice de estrés hídrico del cultivo como indicador 

temprano de daño solar en la fruta sin síntomas visibles (Torres et al., 2013, 

2016b).  

La relación entre quemado y estrés hídrico motivó la realización de 

estudios con aplicación exógena de ácido abscísico (ABA), regulador del 

crecimiento que participa en la señalización y la regulación de las respuestas 

de las plantas al estrés hídrico. El ABA se produce en las raíces y se transporta 

a los brotes a través del xilema, donde regula el cierre estomático en las hojas 

y los frutos, controlando así la pérdida de agua por transpiración. Sin embargo, 
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estudios realizados con aplicaciones de ABA en Sudáfrica y Japón no han 

tenido resultados consistentes (Mupambi et al., 2018b). 

1.3.2. Manejos 

Con el objetivo de reducir los daños por desórdenes fisiológicos, han sido 

propuestos manejos del microclima en lo referente a los factores cantidad y 

calidad de luz, temperatura y estatus hídrico. Entre los más estudiados y 

utilizados en forma comercial se encuentran: la colocación de mallas sombra, 

el riego evaporativo, el uso de protectores solares y el manejo del vigor de los 

árboles (Yuri, 2010; Szabó et al., 2021). 

1.3.2.1. Malla sombra 

El uso de mallas ha sido intensamente adoptado en el cultivo del 

manzano para protección frente a granizo, radiación solar, pájaros, viento e 

insectos. Existe una amplia disponibilidad de materiales y su elección (tipo de 

hilo, color y porosidad) hace a los distintos materiales más o menos apropiados 

para un determinado objetivo (Manja y Aoun 2019).  

Una exhaustiva revisión del uso de mallas en el cultivo del manzano 

concluye que el impacto de la malla sombra es mucho mayor que las 

diferencias entre las opciones de color disponibles (Mupambi et al., 2018a). 

También debe considerarse que las características del material cambian con el 

tiempo debido a la degradación de los pigmentos y a la suciedad que van 

acumulando (Blanke 2009). 

Las respuestas fisiológicas reportadas en ensayos de campo en una 

diversidad de condiciones presentan inconsistencias, por lo que en el análisis 
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de las respuestas deben ser considerados el clima, el material utilizado, el 

cultivar y aspectos de manejo como el estado fenológico.  

1.3.2.2. Enfriamiento evaporativola  

El enfriamiento evaporativo, realizado mediante aspersión de agua sobre 

la copa de los árboles ha sido utilizado para bajar la temperatura de la fruta 

reduciendo el daño por sol y mejorando su coloración (Gindaba y Wand, 2005). 

A pesar de los beneficios en la mejora del sobrecolor y quemado de sol, 

este sistema presenta limitaciones, tales como su elevado costo de instalación 

y funcionamiento, su alto requerimiento de agua y la atención permanente que 

requiere, que complejizan su utilización comercial (Racsko y Schrader, 2012).  

1.3.2.3.  Protectores solares 

Una variedad de productos ha sido propuesta para reducir el quemado 

de sol. Racsko y Schrader (2012) distinguen dos tipos: partículas inorgánicas 

que bloquean, reflejan y dispersan la radiación solar; y productos que 

contienen agentes químicos orgánicos absorbentes, además de los 

componentes inorgánicos. 

La efectividad de estos productos ha mostrado diversos resultados y 

parte de la explicación está dada por el bajo depósito de producto que se logra 

tras una aplicación foliar (sólo el 2 % del total asperjado alcanza a la fruta) y la 

necesidad de reiteración de las aplicaciones (Yuri 2010). 

1.3.2.4.  Manejo del vigor 

El equilibrio entre la exposición de la fruta a la luz para el buen desarrollo 

del sobrecolor y el riesgo de quemadura de sol parece ser un punto difícil de 

determinar (Yuri 2010). La tendencia a la implantación de cultivos en alta 
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densidad es beneficioso respecto de la eficiencia productiva y varios aspectos 

de calidad de la fruta (Musacchi y Serra, 2018), pero presentan mayor 

susceptibilidad al daño por sol por mayor exposición de la fruta (Morales-

Quintana et al., 2020).  

1.3.2.5.  Otros manejos 

La ubicación del cultivo y la orientación de las filas afectan la incidencia 

de luz sobre él, por lo que deben tenerse en cuenta al momento de la 

plantación. No obstante, en general son otros los aspectos jerarquizados para 

la toma de estas decisiones.  

Aplicaciones de ácido ascórbico, tocoferoles y ABA han sido probadas 

con variada efectividad y altos costos (Racsko and Schrader 2012). Otro manejo 

que reduce el quemado de sol es el embolsado individual de la fruta, manejo 

que puede justificarse en casos de variedades como Fuji, destinadas a 

mercados de muy alto precio, debido a su mayor costo de producción (Yuri et 

al., 2020). 

1.3.3. Predicción 

Cuando la aparición de desórdenes no puede ser manejada, se deben 

detectar y eliminar los frutos dañados previo al almacenaje (Tartachnyk et al., 

2012). Apoyadas en la evidencia de la existencia de procesos de aclimatación 

con efecto acumulativo, relacionados con la expresión de pigmentos y otras 

manifestaciones de estrés en los tejidos, se han desarrollado diversas técnicas 

para su detección temprana. Los modelos de predicción de desórdenes más 

extendidos pueden clasificarse en cuatro grupos: 1. los que relacionan 

variables climáticas con el riesgo de aparición, 2. los vinculados a los 
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contenidos mineralógicos de la fruta, 3. los que provocan la expresión 

temprana de síntomas, y 4. los vinculados a aspectos fisiológicos del fruto.  

El uso de espectroradiometría ha sido planteado como promisorio para 

la predicción de desórdenes fisiológicos en campo y en poscosecha 

(Solovchenko et al., 2010; Tartachnyk et al., 2012; Torres et al., 2016a). La 

composición y localización de pigmentos de la epidermis, así como las 

propiedades ópticas de los tejidos subyacentes, son posibles de caracterizar 

por reflectancia espectral en el rango visible e IR cercano (Solovchenko et al., 

2010; Braun et al., 2013). Otra herramienta de diagnóstico propuesta en 

trabajos que relacionan el daño por sol debido a la radiación solar y 

temperatura excesivas, así como con los déficits hídricos, es la fluorescencia de 

la clorofila (Glenn y Yuri, 2013). Más recientemente, se ha propuesto el uso de 

imágenes hiperespectrales, aunque su desarrollo es aún incipiente 

(Solovchenko et al., 2021). 
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1.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN, HIPÓTESIS, OBJETIVOS Y 

ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS 

1.4.1. Preguntas de investigación 

La adaptación del cultivo de manzana en el ecotono regional entre los 

bosques subtropicales y tropicales y los pastizales templados de Sudamérica 

tiene relevancia a nivel local, regional y global. En el ámbito local, es relevante 

la importancia social y económica de la fruticultura y dentro de ella del cultivo 

de manzana, en términos de soberanía alimentaria y capacidad exportadora. 

Esta condición determina un contexto en el que es relevante contribuir a la 

comprensión de la adaptación del cultivo. En términos de un contexto regional 

o global, cobra relevancia el estudio del comportamiento y adaptación de las 

especies a la mayor variedad de climas. De este modo se contribuye a predecir 

el comportamiento del cultivo del manzano en la realidad de clima cambiante 

que están transitando las zonas tradicionales de producción. El presente 

trabajo aborda la adaptación del cultivo del manzano centrada en los 

problemas de calidad de fruta vinculados a factores abióticos, siendo el primer 

estudio realizado en condiciones de clima neotropical. En este contexto han 

surgido y abordamos las siguientes preguntas de investigación: 

 

1. ¿Cuáles son los factores del clima que resultan limitantes de adaptación del 

cultivo de manzana en condiciones de clima neotropical respecto de 

aspectos de calidad de fruta vinculados a estreses abióticos? 

2. ¿Podríamos basarnos en la medición de respuestas fisiológicas a 

condiciones de estrés abiótico mediante espectroradiometría, para 

desarrollar una herramienta de predicción de desórdenes fisiológicos para 

el ámbito productivo y contribuir a reducir las pérdidas poscosecha? 
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3. ¿Existen estrategias de manejo capaces de mitigar el daño por estrés 

abiótico en condiciones de cultivo en clima neotropical? 

1.4.2. Hipótesis 

1. El cultivo de manzana desarrollado en clima neotropical presenta 

condiciones de estrés abiótico que determinan la aparición de 

desórdenes fisiológicos. 

2. Existe correlación entre parámetros fisiológicos (potencial hídrico de 

tejido, concentración de sustancias reactivas al oxígeno, pigmentos y 

prolina) y la caracterización de los frutos mediante espectroradiometría 

durante el período de crecimiento.  

3. La espectroradiometría permite mejorar la toma de decisiones y reducir 

los volúmenes de pérdida de calidad de fruta en poscosecha al evaluar 

el nivel de estrés y estimar el riesgo de la aparición de daños asociados 

a estrés ambiental como el daño de sol. 

4. Existen estrategias de manejo capaces de reducir la pérdida de calidad 

por desórdenes fisiológicos.  

1.4.3. Objetivos 

Objetivo general: 

Contribuir a la comprensión de la adaptación del cultivo de manzana a 

las condiciones de clima neotropical, analizando las estrategias de manejo que 

permitan superar las principales limitantes. 
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Objetivos específicos: 

- Analizar el desarrollo de desórdenes fisiológicos (principalmente daños 

por sol) y establecer su relación con parámetros climáticos y fisiológicos 

que permitan su predicción en clima neotropical. 

- Evaluar la espectroradiometría como herramienta de predicción de 

daños. 

- Evaluar estrategias de manejo que reduzcan la aparición de desórdenes 

fisiológicos vinculados a la piel del fruto de manzana. 

1.4.4.  Esquema general de la tesis 

La tesis consta de 5 capítulos organizados de acuerdo al siguiente 

esquema. 

Capítulo 1. Incluye la contextualización del trabajo, en donde se 

establece la relevancia local y global de las temáticas abordadas. Este capítulo 

presenta una justificación de los abordajes realizados en el marco del 

conocimiento existente y, por último, presenta las hipótesis de trabajo y los 

objetivos propuestos. 

Capítulo 2. Este capítulo se centra en las relaciones existentes entre el 

daño por sol (establecido como el desorden fisiológico de mayor importancia) 

y parámetros climáticos y fisiológicos.  En un período marcado por una alta 

variabilidad climática interanual y centrados en Granny Smith como modelo, 

se evalúan también herramientas de predicción con el fin de contribuir al 

manejo pre y poscosecha. 
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Capítulo 3. El capítulo 3 profundiza en las relaciones del daño por sol y 

los aspectos vinculados a la condición hídrica de planta y fruto. En él, se amplía 

el análisis a un grupo de 3 cultivares (Brasil Gala, Granny Smith y Cripps pink) 

y medidas de manejo realizadas sobre Granny Smith para reducir el daño por 

sol. 

Capítulo 4. Este capítulo se centra en el análisis de la adaptación de las 

medidas de manejo propuestas en otras zonas de producción a las condiciones 

de clima neotropical. El análisis vuelve a considerar a Granny Smith como 

modelo y aborda los daños de sol detectables en campo y la manifestación de 

daños en poscosecha. 

Capítulo 5. El capítulo 5 comprende un análisis conjunto de la 

información presentada y discutida en los capítulos previos. Se establecen los 

avances alcanzados en la comprensión de la adaptación del cultivo de 

manzana a las condiciones de clima neotropical y el manejo tendiente a reducir 

las pérdidas de fruta vinculadas a los desórdenes fisiológicos. 
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2. PARÁMETROS CLIMÁTICOS Y FISIOLÓGICOS RELACIONADOS A LA 

EVOLUCIÓN Y PREDICCIÓN DE DAÑO POR SOL EN MANZANA EN CLIMA 

NEOTROPICAL 

CLIMATIC AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS RELATED TO THE 

PROGRESS AND PREDICTION OF APPLE SUNBURN DAMAGE IN A 

NEOTROPICAL CLIMATE 

Vivian Severino1, Mercedes Arias-Sibillotte1, Santiago Dogliotti1, Erna 

Frins2, Jaime González-Talice1, José A. Yuri3.   

 

1 Facultad de Agronomía, Universidad de la República (Udelar), Garzón 

780, CP 12900. Montevideo, Uruguay.  

2 Facultad de Ingeniería, Udelar, Julio Herrera y Reissig 565, CP 11300. 

Montevideo, Uruguay. 

3 Centro de Pomáceas, Universidad de Talca, 1 Poniente 1141, Talca, Chile. 

 

Palabras clave: Malus domestica; potencial hídrico; prolina; 

espectroradiometría; índices de reflectancia. 

 

 La producción de manzanas en clima neotropical se ve afectada por el 

quemado de sol, y la alta variabilidad interanual de las condiciones 

meteorológicas dificulta la predicción y gestión de los daños. Los métodos no 

destructivos asociados a las variables fisiológicas son claves para el monitoreo, 

pero su desarrollo es aún incipiente. En nuestro trabajo se monitorizaron la 
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ocurrencia de quemado de sol, las condiciones meteorológicas y los 

parámetros fisiológicos a lo largo de cuatro ciclos de cultivo. Se realizó una 

evaluación visual del fruto y medidas de reflectancia en campo, así como, 

pigmentos, prolina y potencial hídrico en laboratorio. Los resultados muestran 

que la disponibilidad de agua en el suelo estuvo más relacionada con la 

evolución del quemado de sol que la temperatura del aire. El índice de 

reflectancia de senescencia de la planta (predictor no destructivo) discriminó 

entre frutos sanos y dañados. El potencial hídrico del fruto y el contenido de 

prolina fueron buenos indicadores del quemado de sol, aunque dichas 

variables se determinan cuando el daño ya se ha producido. Nuestros 

resultados sugieren centrar la investigación futura en el balance hídrico del 

sistema y en los indicadores fisiológicos del estrés osmótico como forma de 

predecir los daños. 
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3. RELACIÓN DEL POTENCIAL HÍDRICO XILEMÁTICO Y DE FRUTO 

CON LA EVOLUCIÓN DEL DAÑO POR SOL EN MANZANAS 

3.1. INTRODUCCIÓN 

La pérdida de calidad debido a desórdenes fisiológicos en la producción 

de manzana en Uruguay no está debidamente cuantificada. La alta variabilidad 

en los factores climáticos predisponentes y la estructura productiva y comercial 

generan dificultades para la sistematización de la información. Según un 

análisis de las pérdidas y sus causas en cadenas de suministro de manzanas 

realizado por FAO (2021), los desórdenes fisiológicos junto a los golpes son 

considerados como los defectos más comunes de descarte de fruta en las 

líneas de empaque. En Granny Smith la ocurrencia de desórdenes fisiológicos 

en campo y luego del almacenamiento refrigerado ha alcanzado valores 

superiores al 50 % (Severino et al., 2020). Estos daños (desórdenes fisiológicos) 

visibles durante la maduración y el almacenamiento de la fruta dependen de 

una serie de factores previos a la cosecha. Entre los factores citados se 

encuentran las temperaturas a la que son sometidos, la radiación directa y 

aspectos nutricionales y de balance hídrico del fruto, entre otros, y son 

determinados por las condiciones climáticas y la ubicación del fruto en el árbol 

(Ferguson et al.,1999) 

La zona de producción en la que ha sido desarrollado el presente estudio 

se encuentra entre los paralelos 34 y 35 de latitud sur en una región de 

extensos pastizales de la ecorregión de la sabana uruguaya, también conocida 

como campos. Es un ecotono regional entre los bosques subtropicales y 

tropicales y los pastizales templados de Sudamérica, clasificado actualmente 

como templado cálido o neotropical (Bernardi et al., 2016). Es un área 
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caracterizada por presentar una radiación solar diaria promedio de 577 

cal/cm2, temperaturas medias promedio de 22 °C, máxima promedio de 29 °C 

y máximas de 39 °C, para los meses de diciembre y enero en el período 1972-

2001 (INIA, 2021).  

En condiciones de clima neotropical, los daños de quemado de sol se 

presentan en algunas temporadas como uno de los principales defectos de 

calidad de la manzana previo a la cosecha (Severino et al., 2020) y el estudio 

de las medidas de manejo para su mitigación es reciente (Severino et al., 2021). 

La variabilidad climática de la región (Tiscornia et al., 2016) y la vinculación de 

los daños con los factores del clima, determinan una gran variabilidad anual 

de los daños, tanto en magnitud como en el momento en el que se desarrollan 

(Severino et al., 2020). 

Los desórdenes fisiológicos en manzanas y especialmente el quemado de 

sol han sido relacionados históricamente con altos valores de radiación y 

temperatura (Racsko y Schrader, 2012) y más recientemente con el estado 

hídrico de los tejidos del fruto y del árbol (Makeredza et al., 2013; Torres et al., 

2016; Severino et al., 2020). El efecto de los factores en forma individual y las 

interrelaciones existentes entre ellos determinan un alto grado de complejidad 

en las condiciones que desencadenan los desórdenes fisiológicos. También ha 

sido citado que el efecto de los factores del clima que determinan la aparición 

de quemado de sol depende del tamaño del fruto. Racsko y Schrader (2012) 

reportan el inicio de los daños cuando los frutos alcanzan 45 mm de diámetro 

(7 u 8 semanas después de plena floración) y estudios locales establecen el 

inicio de los daños a las 6 semanas después de plena flor (Severino et al., 2020).  
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Entre las medidas de manejo utilizadas con el fin de mitigar los daños 

causados por estos desórdenes se encuentran distintas modificaciones de los 

factores climáticos predisponentes. Sistemas de riego para la reducción del 

estrés hídrico, colocación de mallas de sombreamiento y aplicación de 

protectores solares son de las técnicas más habituales. Las modificaciones del 

microclima del cultivo realizado con la colocación de mallas, ya sea en la 

reducción de la exposición de los frutos a altas temperaturas o a la radiación 

directa del sol, depende del tipo de material, color y porcentaje de trama, 

(Mupambi et al., 2018a). Los mecanismos involucrados no están 

completamente descriptos y los resultados son muy variables dependiendo del 

clima de la localidad, del cultivar y su manejo (Mupambi et al., 2018a; Manja y 

Aoun, 2019). Como consecuencia de las modificaciones del microclima 

provocadas por el uso de mallas, ha sido citado también un efecto sobre la 

evaporación potencial (McCaskill et al., 2016, Reig et al., 2019) y, por tanto, en 

el estatus hídrico de plantas y frutos (López et al., 2018). Este efecto es 

mencionado en un importante número de trabajos, aunque son pocos los 

estudios que relacionan la modificación del estatus hídrico y sus efectos sobre 

el desarrollo de daño por sol. El potencial hídrico de xilema al mediodía es 

considerado un buen indicador de estrés hídrico (Naor, 2000) y se ha evaluado 

en trabajos de respuesta a mallas. Específicamente en el cultivo de manzana, 

recientes trabajos establecen la importancia del estado hídrico del cultivo 

sobre la calidad de la fruta y estudian distintos regímenes de manejo hídrico y 

tipos de mallas (Boini et al., 2021). Boini et al. (2021), en concordancia con 

Severino et al. (2020), concluyen que la calidad de fruta fue más sensible al 

estatus hídrico que a la radiación.  
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La vinculación de los desórdenes fisiológicos ha sido establecida tanto 

con el estatus hídrico de la planta (Boii et al., 2021) como del fruto, 

constatándose variaciones en el potencial hídrico de este en relación al nivel 

de exposición de los tejidos (Torres et al 2016, Severino et al., 2020). En los 

tejidos de frutos que presentan daños por sol ha sido citada también la 

acumulación de sustancias con capacidad antioxidante como fenoles y 

flavonoides (D’Abrosca et al, 2007) y la acumulación de solutos compatibles 

como prolina y azúcares solubles que juegan un rol central en el ajuste 

osmótico previniendo la reducción de la turgencia (Kanayama y Kochetov 

2015, Severino et al, 2020).  

Considerando los estudios previos que vinculan el daño por sol y el 

estatus hídrico y el hecho de que los estudios del efecto del cambio climático 

sobre la producción de frutas y verduras indican que un aumento de la 

temperatura, unido al estrés hídrico, provocará una reducción de la calidad en 

términos de vitaminas, antioxidantes y minerales (Shivashankara 2013), el 

presente estudio tiene como objetivo evaluar la relación del daño por sol con 

la condición hídrica de tejidos de fruta en Brasil Gala, Granny Smith y Cripps 

Pink así como el efecto de los tratamientos tendientes a reducir el daño por 

sol sobre el potencial hídrico xilemático en Granny Smith.  

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS. 

El presente ensayo fue realizado en la temporada 2015/2016 en una 

plantación comercial de Brasil Gala, Granny Smith y Cripps Pink ubicada en San 

José, Uruguay (34°38'18'' S; 56°40'06'' W, 28 m.s.n.m). Para los tres cultivares 

fue evaluado el potencial hídrico del tejido del fruto durante el período de su 

crecimiento en las siguientes condiciones: (1) fruto expuesto verde, (2) fruto 
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expuesto y con coloración roja (en adelante fruto rojo), (3) fruto expuesto y 

con daño incipiente de sol, definido como bronceado según Racsko y Schrader 

(2012) y (4) fruto interno verde. Se define fruto expuesto a los frutos que se 

encuentran en la periferia de la canopia y reciben radiación directa, mientras 

que los frutos internos se ubican en zonas internas del árbol y no reciben 

radiación directa. En cada fruto fue definida la cara externa como la zona del 

fruto dirigida hacia la zona externa del árbol (con exposición a la radiación 

incidente en el caso de los frutos expuestos y sin exposición a la radiación 

incidente en los frutos internos) y la cara interna como la zona del fruto dirigida 

hacia la zona interna del árbol y que no recibe radiación directa en ninguno de 

los dos tipos de fruto. Para cada condición se muestrearon 5 frutos para la 

determinación de potencial hídrico del tejido ѰF con potenciómetro de punto 

de rocío Wp4c (Decagon Devices, USA). Los muestreos se realizaron a 

intervalos de aproximadamente 15 días desde los 68 días después de plena 

floración (DDPF) y hasta cosecha de cada cultivar. Las fechas de muestreo 68, 

82, 96 y 111 DDPF fueron realizadas en los tres cultivares. Las fechas 141 y 153 

DDPF fueron realizadas en Granny Smith y Cripps Pink mientras que en Cripps 

Pink fue realizada una última fecha de evaluación a los 168 DDPF.  

De cada fruto fueron extraídos 3 cm2 de epidermis con tejido 

subepidérmico de 1 mm de espesor de las caras externa e interna para la 

determinación del potencial hídrico (ѰFE y ѰFI respectivamente). 

En la evaluación de Granny Smith previa a la cosecha (150 DDPF) se midió 

el potencial hídrico de xilema a plantas con distintos manejos para la reducción 

del daño por sol. El ensayo de reducción de daños sobre el que se realizaron 

las mediciones contó con tratamientos de mallas y aplicación de protectores 

solares en un diseño de bloques completos al azar con 3 repeticiones. Las 
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mallas utilizadas fueron en todos los casos mallas monofilamento con las 

siguientes características: malla blanca traslúcida 20 % (MB) y malla negra 50 

% (MN50). El protector solar (PRO) fue caolina (Surround WP®, 50 K/ha), 

aplicado en 5 ocasiones durante la temporada para mantener los frutos 

cubiertos. Todos los tratamientos se instalaron a las 7 semanas después de 

plena floración, a mediados del mes de diciembre y se mantuvieron hasta la 

cosecha. Las aplicaciones de protector fueron reiterados cada vez que fue 

necesario, en función de las precipitaciones (luego de la acumulación de 10 

mm) y/o el nivel de cubrimiento de los frutos. Se contó además con un 

tratamiento control (CON). En dos hojas sanas por repetición fueron realizadas 

mediciones de potencial hídrico de tallo de mediodía. Las mediciones fueron 

realizadas en el horario de mayor demanda hídrica (13 a 15 h), en hojas 

ubicadas en el tercio medio del árbol, totalizando 6 hojas por tratamiento. Las 

hojas fueron cubiertas con papel aluminio y envueltas en bolsa de polietileno 

con cierre tipo ziploc entre 1 y 1,5 h antes de la medición en cámara de presión 

(PMS Instrument Corp®, Corvallis, OR, USA). 

Análisis estadístico. 

Los análisis fueron realizados en R versión 4.1.0 (2021). Las pruebas de 

normalidad (Shapiro.test) realizadas a ambas variables de respuesta, potencial 

hídrico de tallo y de fruto, no fueron superadas en función de lo cual los datos 

fueron analizados mediante el procedimiento Kruskal.test. Para la 

representación gráfica de la evolución del potencial hídrico de fruto, se utilizó 

el procedimiento geom_smooth de ggplot, con un IC = 95 %. 
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3.3. RESULTADOS 

En los tres cultivares evaluados, Brasil Gala, Granny Smith y Cripps Pink, 

el potencial hídrico de fruto disminuyó durante el ciclo de crecimiento. Los 

cultivares de ciclo de crecimiento más largo alcanzaron los menores valores. 

Cripps Pink mantuvo el potencial hídrico a partir de los 111 DDPF y Granny 

Smith presentó una leve alza en la última evaluación (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Evolución del potencial hídrico de fruto (MPa) por cultivar. 

DDPF Brasil Gala Cripps Pink Granny Smith 

68 -1,435 a -1,480 a -1,330 a 

82 sd  -1,605 b -1,530 b 

96 -1,670 b -1,795 c -1,475 b 

111 -1,845 c -1,870 d -1,725 c 

141 ---  -1,960 d -2,095 d 

153 ---  sd  -1,810 c 

168 ---  -1,910 d ---  
Letras diferentes dentro de cada cultivar indican diferencias (α=0,05).  

 

El potencial hídrico evaluado en forma conjunta para los tres cultivares y 

los cuatro tipos de fruto (verde externo, rojo, quemado y verde interno) fue 

menor en la cara externa en las mediciones entre los 98 y 153 DDPF. En el 

análisis de cada una de las condiciones (fruto y cultivar) puede observarse que, 

frutos verdes (externos e internos) no presentaron diferencias de potencial 

hídrico entre ambas caras para ningún cultivar y en ninguna de las fechas de 

evaluación. Para Cripps Pink las diferencias entre las caras se presentaron en 

los frutos quemados en la evaluación de mitad y en la de fin de ciclo, con una 

media de la diferencia de 0,5 MPa, mientras que los frutos rojos no presentaron 
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diferencia entre las caras. Granny Smith mostró un potencial hídrico menor en 

la cara externa en las dos últimas fechas en frutos quemados y rojos, siendo el 

promedio de las diferencias entre caras de 0,45 MPa y 0,27 MPa, 

respectivamente. Brasil Gala no presentó diferencias entre caras en ninguna 

condición (Figura 1). 

  



 36 

 

Figura 1. Evolución de potencial hídrico de fruto en las caras externa e 

interna a) Valores promedio de Brasil Gala, Cripps Pink y Granny Smith. b) 

Valores por cultivar (Brasil Gala, Granny Smith y Cripps Pink) y tipo de fruto 

(fruto quemado (FQ), fruto rojo (FR), fruto sano, verde externo (VE) y verde 

interno (VI)). Las líneas y los intervalos de confianza de 0,95 (indicados de color 

gris) se calcularon según la función geom-smooth (método loess en R). 
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El potencial hídrico de xilema evaluado en los distintos manejos 

realizados sobre Granny Smith mostró diferencias entre los tratamientos 

(Figura 2). Los valores más negativos son presentados por malla blanca 20 % 

(MB) (0,825 MPa), alcanzando diferencias significativas con aplicación de 

protector solar (PRO) y la malla negra 50 % (MN50), pero no con el control 

(CON). El tratamiento de malla negra 50 % (MN50) fue el que presentó los 

valores más cercanos a cero que difieren del tratamiento control y de los otros 

dos tratamientos (-0,54 MPa) (Figura 2).  

 

Figura 2. Potencial hídrico xilemático según tratamiento de campo en 

Granny Smith. (CON: control, MB: malla blanca translúcida 20 %, MN50: malla 

negra 50 %, PRO: protector solar). 

3.4. DISCUSIÓN 

El potencial hídrico de los tejidos del fruto varió en función del cultivar, 

del nivel de daño y de la exposición en concordancia con trabajos previos. El 
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potencial decreció con el desarrollo del fruto y fue significativamente más 

negativo en tejidos dañados por el sol que en aquellos sanos no expuestos, de 

forma similar a lo presentado por Torres et al., (2013). También en coincidencia 

con dichos autores, no se constataron diferencias en los valores de potencial 

hídrico de los tejidos externos e internos en etapas tempranas del desarrollo 

del fruto. Este período fue de 80 días para el citado trabajo y de 96 días en 

nuestras condiciones. Los aspectos que podrían estar determinando el 

momento en el que comienzan las diferencias de potencial entre caras 

expuestas y no expuestas son varios. Por una parte, la superficie expuesta en 

frutos pequeños no es suficiente para absorber la radiación solar (Racsko y 

Schrader, 2012); por otra parte, las condiciones predisponentes, temperatura 

de aire y déficit de vapor del aire, empeoran conforme avanza la temporada 

(Torres et al., 2013). Ambos aspectos se presentaron en el presente ensayo 

durante los primeros 96 días desde plena floración. 

Resultados previos indican que los tejidos expuestos al sol, a través de 

potenciales hídricos más negativos, activan una cascada de respuesta al estrés 

abiótico, tal vez mediada por los azúcares y el etileno, para hacer frente al 

estrés ambiental causado por la alta irradiación y el calor, cuyas consecuencias 

son rasgos peculiares de la calidad del fruto como cambios en la forma, 

incrementos en la dureza y aumento del contenido de sorbitol (Torres et al., 

2013). Las diferencias de potencial entre tejidos sanos y dañados concuerdan 

con lo reportado, presentando valores cercanos a 0,5 MPa. 

La evaluación del potencial hídrico de tallo al mediodía en los distintos 

tratamientos presentó un rango de variación cercano a 0,5 MPa, con valores 

entre -0,5 y -1 MPa (Figura 2). La variación de 0,5 MPa es similar a la presentada 

por los valores de potencial hídrico de los tejidos del fruto y son menores a los 
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reportados por otros autores. Boini et al., (2021) consideran que -1 MPa no 

representa limitantes y establecen un rango de entre -1,5 a -2 MPa para los 

daños. De forma similar, un estudio del efecto del potencial hídrico del tallo 

relacionado al quemado de sol en Cripps pink indica que con valores de 

potencial hídrico de entre -1,6, -2,0 y -2,5 MPa fue posible detectar diferencias 

en la temperatura superficial del fruto, el porcentaje y la severidad del daño de 

quemado de sol (Makeredza et al., 2013). Sin embargo, en nuestras 

condiciones los valores estuvieron siempre entre -0,5 (en las condiciones bajo 

malla sin estrés) y -1 MPa (en las condiciones de mayor estrés).  

Las mallas antigranizo han presentado efectos favorables en el balance 

hídrico y el contenido de pigmentos de hojas, a través de la modificación de 

las condiciones microclimáticas, reduciendo parcialmente los efectos causados 

por el excesivo calor y la sequía de la temporada estival (Szabó et al, 2021). 

Según Mupambi et al., (2018a), el impacto de la presencia de malla sombra en 

comparación con la ausencia de ella es mucho mayor que las diferencias 

relativamente pequeñas entre los materiales. Sin embargo, evaluaciones de 

temperatura en situaciones de cultivo bajo malla mostraron diferencias entre 

mallas blancas y negras. Varios autores han demostrado el aumento de 

temperatura del aire bajo MB y la reducción en tratamientos con mallas negras 

(Tanny et al., 2009; Hunsche et al., 2010; Mupambi et al., 2018b, c; Severino et 

al., 2021; Szabó et al., 2021). Aunque el citado aumento de la temperatura del 

aire no siempre se expresa en mayor temperatura de la superficie de fruto, los 

aumentos en la temperatura del aire y la menor reducción de radiación en el 

infrarrojo cercano (datos no mostrados) concuerdan con la peor condición 

hídrica del cultivo bajo malla blanca. El incremento de radiación infrarroja 

(>740 nm) es de gran aporte calórico (Yuri 2010) y podría estar relacionado a 



 40 

los aumentos de temperatura del aire registrados en este tratamiento. Las 

mallas negras, por su parte, reducen la temperatura del aire (Tanny et al., 2009; 

Hunsche et al., 2010; Mupambi et al., 2018b, Severino et al., 2021; Szabó et al., 

2021) y la temperatura de la superficie del fruto (Gindaba y Wand, 2005; 

Severino et al., 2021), lo que apoya los resultados de mejora de la condición 

hídrica del cultivo aquí detectados. 

3.5. CONCLUSIONES 

El potencial hídrico del fruto varió con la condición del tejido. De forma 

general, para todos los cultivares, tipo de fruto y exposición, fueron 

constatadas disminuciones a lo largo del ciclo de crecimiento. 

Las caras expuestas de los frutos presentaron valores menores de 

potencial hídrico de fruto que las caras no expuestas, y la diferencia entre caras 

no fue constatada en el caso de los frutos ubicados en el interior del árbol y 

que no recibieron radiación directa. 

El efecto de los tratamientos para el quemado de sol sobre el potencial 

hídrico del cultivo solo pudo constatarse en el caso de la malla negra 50 %. 
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Resumen 

El daño de sol en manzanas se atribuye a la ocurrencia de altas 

temperaturas, la radiación incidente y los parámetros hídricos del fruto y de la 

planta, todo ello dependiente de las condiciones climáticas y del manejo. El 

desarrollo de nuevas zonas de producción y el cambio climático aumentan el 

interés por estudiar el comportamiento de la fruta en diferentes condiciones. 
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Se evaluó el efecto de tres mallas y dos protectores químicos sobre el daño de 

sol en un cultivo comercial de Granny Smith en clima neotropical durante las 

temporadas 2012-2016. Se registró la evolución, incidencia y severidad del 

quemado y escaldado por el sol. También se registró la temperatura de la 

superficie del fruto, el tamaño del fruto, la brotación y el retorno a la floración. 

La radiación incidente y la temperatura del aire se consideraron para la 

evaluación del microclima del cultivo. La transmitancia en longitud de onda 

PAR y la variación de la temperatura del aire en los tratamientos de malla 

alcanzaron 0,4 y 9°C, respectivamente. La temperatura de la superficie del fruto 

en los tratamientos con malla blanca y malla negra 50 % fue siempre inferior a 

46°C. En cuanto a los frutos con quemado de sol, el tratamiento con malla 

negra 50 % mostró la mayor proporción de frutos ligeramente quemados (94 

%) y la menor proporción de daños graves, con un índice de quemado de sol 

igual o inferior a 2 (en una escala de 1-4) en todas las condiciones ensayadas. 

En un clima neotropical, las aplicaciones de protectores no redujeron la 

incidencia del quemado de sol, pero con el uso de mallas fue posible reducir 

tanto el quemado como el escaldado por sol sin afectar a los procesos de 

crecimiento dependientes de la asimilación neta. 
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

El presente trabajo fue propuesto con el objetivo de contribuir a la 

comprensión de la adaptación del cultivo de manzana a las condiciones de 

clima neotropical y analizar estrategias de manejo que permitan superar las 

principales limitantes impuestas sobre la calidad de fruta en términos de 

desórdenes fisiológicos. Para ello, basamos el estudio en las siguientes 

hipótesis: que existen condiciones de estrés abiótico que determinan la 

aparición de desórdenes fisiológicos; que existe correlación entre estos 

desórdenes y una serie de parámetros fisiológicos como potencial hídrico de 

tejido, concentración de sustancias reactivas al oxígeno, pigmentos y prolina; 

que es posible la caracterización de los frutos mediante espectroradiometría 

durante el período de crecimiento y que esta caracterización puede constituir 

una herramienta de predicción de daños y que existen estrategias de manejo 

capaces de reducir la pérdida de calidad por desórdenes fisiológicos. 

El desarrollo del trabajo ha contribuido a comprender la adaptación del 

cultivo de manzana a condiciones de clima templado cálido o neotropical, 

aportando información relevante tanto en términos locales como regionales y 

globales. A escala local esta información es relevante por la importancia del 

cultivo en relación a la producción y sus efectos sobre la sociedad en su 

conjunto. Para la región la relevancia radica en que son reducidos los estudios 

previos y existe falta de información. A nivel global es relevante debido a que 

las zonas tradicionales de cultivo de manzana están experimentando cambios 

en las condiciones de cultivo que hacen trascendentes los estudios 

desarrollados en otras zonas climáticas. Si bien el foco se ha centrado en 

aspectos de calidad vinculados a desórdenes fisiológicos, fue analizado 
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también el efecto de medidas de manejo tendientes a mejorar la calidad de 

fruta sobre los componentes del rendimiento.  

 

Basados en las preguntas que han guiado este trabajo y en los resultados 

obtenidos organizaremos este capítulo final de la siguiente forma:  

1. Resultados y análisis de las condiciones predisponentes al desarrollo 

de desórdenes fisiológicos (principalmente daños por sol).  

2. Resultados y análisis de la caracterización de los frutos y su potencial 

como herramientas de predicción. 

3. Evaluación de manejos tendientes a reducir los daños. 

5.1. CONDICIONES PREDISPONENTES 

Durante el período de estudio se registró una alta variabilidad en las 

condiciones predisponentes, así como en el desarrollo de daños. Se 

presentaron condiciones favorables a la ocurrencia de daños tanto en los 

aspectos referidos a temperaturas máximas como a déficits hídricos. Las 

temperaturas máximas alcanzaron los máximos históricos (39 °C) y los balances 

hídricos (con riego) presentaron valores de hasta -150 mm.  

De la relación de los factores analizados y la expresión de daños se puede 

concluir que la disponibilidad de agua en el suelo fue la condición más 

relacionada con el desorden fisiológico de mayor importancia: el daño por sol.  

Existe una relación de vinculación entre los factores predisponentes, 

radiación, temperatura y estrés hídrico, que determina que, aunque alguno de 

ellos se presente como más relevante, es necesario considerarlos en conjunto 
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y entender cómo la modificación de alguno de ellos puede influir en la 

modificación de los otros.  

5.2. CARACTERIZACIÓN DE FRUTOS Y PREDICCIÓN 

El estudio de la evolución de los daños de sol conjuntamente con el 

análisis de indicadores fisiológicos destructivos y no destructivos permitió 

contribuir a la definición de estrategias tendientes a elaborar métodos de 

predicción de daños. Los abordajes no destructivos de la predicción de 

desórdenes fisiológicos están aún en desarrollo y los resultados obtenidos al 

respecto en este trabajo no permitieron seleccionar ni generar un índice 

espectroradiométrico que cumpla dicho objetivo. El índice de 

espectroradiometría PSRI480 fue el de mayor capacidad de discriminación 

entre frutos sanos y frutos dañados, pero no pudo establecerse un índice capaz 

de anticipar el desarrollo de desórdenes fisiológicos en campo mediante 

espectroradiometría. Entre los abordajes destructivos, el potencial hídrico de 

fruto y la concentración de prolina en los tejidos del fruto presentaron la mayor 

capacidad de discriminar entre frutos sanos y dañados.  

Los avances en la discriminación entre frutos dañados y sanos no 

implican la capacidad de predecir daños; sin embargo, los métodos de 

predicción podrían continuar desarrollándose basados en la determinación de 

condiciones de fruta dañada cuando el daño tiene aún posibilidades de 

reversión. En este sentido, y considerando los indicadores evaluados en este 

trabajo, las diferencias de potencial hídrico entre las caras del fruto y la 

concentración de prolina (como indicadores destructivos) y el índice de 

espectroradiometría PSRI480 (como indicador no destructivo) presentan las 

mejores características.  
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La importancia de la predicción de desórdenes fisiológicos, radica en el 

hecho de que la mayoría de ellos se manifiestan luego del almacenamiento 

refrigerado. Dicha condición determina que más allá de las posibles pérdidas 

directas en cosecha o procesamiento de fruta inmediatamente luego de esta, 

el sector productivo presente pérdidas luego de haber adicionado a los costos 

de producción de campo los costos asociados al almacenamiento. Esta pérdida 

de rendimiento comercial luego de incurridos los costos de producción y de 

almacenamiento reducen la sostenibilidad económica de la producción. 

El desarrollo de métodos de predicción, fundamentalmente de aquellos 

desórdenes fisiológicos que se manifiestan luego de la conservación frigorífica 

(bitter pit y escaldado por sol), podría constituir una herramienta de gran valor 

para reducir las pérdidas de fruta y mejorar las perspectivas del sector 

productivo. 

5.3. MANEJOS 

5.3.1. Modificación de los factores predisponentes 

Mediante los manejos propuestos fue posible modificar los factores 

predisponentes y la presencia de síntomas. El tratamiento con malla negra 50 

% fue el que modificó en mayor medida los factores predisponentes con 

respuesta en los niveles de daño. 

La temperatura de aire se redujo únicamente en el tratamiento con malla 

negra 50 %, sin embargo, la temperatura de la fruta sí fue menor en todos los 

tratamientos de malla. El uso de protectores solares no disminuyó la 

temperatura de la fruta. El tratamiento con malla negra 35 % no alcanzó a 

reducir los valores de temperatura de aire y presentó valores intermedios 

respecto de la temperatura de fruto. Los tratamientos control y protectores 
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solares presentaron los mayores valores de temperatura de fruto y los 

tratamientos con malla negra 50 % y malla blanca presentaron los menores 

valores. 

El tratamiento con malla negra 50 % redujo los valores de temperatura 

máxima del aire en el período registrado, presentó los valores de potencial de 

xilema menos restrictivos y las menores temperaturas de fruto. El tratamiento 

de malla blanca, sin embargo, no generó condiciones favorables para la 

reducción del daño de quemado de sol, ni respecto de la temperatura del aire 

ni respecto del potencial hídrico de xilema. En ambos tratamientos de malla, el 

comportamiento del daño, las temperaturas de aire y de fruta, así como la 

condición hídrica se relacionaron con las modificaciones realizadas sobre la 

radiación incidente. Mallas negras y blancas redujeron en diferente magnitud 

pero con un perfil similar la radiación en las distintas longitudes de onda del 

rango PAR mientras que las diferencias de comportamiento respecto de la 

transmitancia para ambos colores de malla se detectaron en el rango entre 350 

y 425 nm y entre 700 y 800 nm. El incremento de radiación infrarroja (>740 

nm) es de gran aporte calórico y podría estar relacionado a los aumentos de 

temperatura del aire registrados en el tratamiento de malla blanca. Respecto a 

las variables crecimiento vegetativo, crecimiento de fruto, inducción y 

diferenciación floral, no se vieron afectados en los rangos de modificación de 

la radiación de los tratamientos de malla.  

5.3.2. Manifestación de síntomas 

Los manejos instalados durante el período evaluado con el objetivo de 

reducir los desórdenes fisiológicos en la piel de manzanas Granny Smith 

(cultivar de alta sensibilidad) mostraron resultados variados. Si bien todos los 
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tipos de malla presentaron valores de quemado menores al testigo, solo el 

tratamiento con malla Negra 50 % alcanzó diferencias significativas en los 

daños de quemado a cosecha. Por su parte, en la expresión de sunscald los 

tratamientos bajo malla y en particular el tratamiento con malla negra 50 % 

presentaron siempre menores daños. 

Los tratamientos de protectores solares no presentaron mejoras en la 

expresión de daños en campo ni luego del almacenamiento. 

5.4. PERSPECTIVAS DE FUTURO 

La importancia social y económica del cultivo de manzana, establece la 

necesidad de estudiar y contribuir al desarrollo de medidas de manejo que 

mejoren su sustentabilidad. El cultivo presenta entre las principales 

características relevantes desde la perspectiva socioeconómica, el número de 

productores (la gran mayoría familiares), su aporte a la soberanía alimentaria, 

al empleo rural y al desarrollo de la fruticultura.  

La evolución de las condiciones climáticas indica la presencia de una 

mayor ocurrencia de condiciones predisponentes para el desarrollo de 

desórdenes fisiológicos; por tanto, los estudios de adaptación ecofisiológica y 

de medidas de manejo adaptadas a las condiciones locales adquieren gran 

relevancia. Entre las medidas de manejo se encuentran las de mitigación de los 

efectos, como la colocación de mallas de sombreamiento o las de adaptación 

como las herramientas de predicción, ambas abordadas en el presente estudio 

y con resultados muy promisorios. 

Desde el punto de vista de las herramientas de control, el establecimiento 

de las medidas de manejo para cultivares coloreados implica un desafío que 

no ha sido abordado en este estudio. Este aspecto debería estudiarse en 
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futuros trabajos, fundamentalmente en el caso de Cripps pink ya que es el 

cultivar coloreado en el que se expresan con mayor frecuencia los desórdenes 

fisiológicos vinculados al daño por sol. 

Desde el punto de vista de la prevención y predicción, los aspectos 

relativos al estatus hídrico del cultivo (estudio de potenciales hídricos y 

contenidos de prolina) parecen establecerse como promisorios para 

profundizar desde el conocimiento básico y contribuir a generar herramientas 

aplicadas al ámbito productivo. En este sentido parece relevante avanzar en 

estudios realizados en condiciones de crecimiento controlado, en donde se 

manejen los factores predisponentes y se permita evaluar los estados iniciales 

y reversibles de la expresión de daños. 
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