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ABSTRACT

E. Monge; J. Val; M. Sanz; A. Blanco and L. Montafiés (1994). Calcium as a nutrient for plants. The bitter pit in apple An. Estac.

Exp. AulaDe (Zaragoza) 21(3): 189-201.

At present, bitter pit is an unsolved problem despite of the different points of view under which it has been approached. It appe -
arsin some orchardsin an intermittent way. In this paper, some of the factors that induce or contribute to the devel opment of this
disorder are discussed. These factors depend on the soil (high availability of K and/or Mg, hot and dry soils), on the plant (inhibited
transpiration, excessive imbalance between leaf mass and fruit, restricted root growth, rootstocks and varieties) and on the manage -
ment techniques and environmental conditions (excessive nitrogen supply, especially the ammonium forms, intensive pruning, prema -
ture harvest, fruitsin shady zones, high temperatures). Also, some of the metabolic, functional and structural alterations that cause
calcium deficiency, particularly in apple tree are described and some directions for its diagnostic, prevention and treatment, are pre -

sented.

INTRODUCCION

Sprengel fue e primer investigador que, hacia media
dos del pasado siglo, demostré la esencialidad del calcio
paralas plantas, donde esta presente en forma de sales
inorganicas, acidos organicos o bien inmovilizado.

Lanutricion célcicaen el reino vegetal ha suscitado
siempre un fuerte interés, tanto desde un punto de vista
cientifico como econémico, este Ultimo aspecto asociado
con lahortofruticulturay laagriculturaintensiva. Asi por
giemplo, una mala nutricién calcicaen el cultivo de la
lechuga ocasiona quemaduras en los bordes de las hojas y
consecuentemente una dificil comercializacion; lafatade
calcio produce en el apio una coloracion negruzca de su
médula, mientras que en otras especies horticolas, como
el tomate o la sandia, ocasiona la podredumbre del fruto.
La deficiencia de este macronutriente tiene especial inci-
dencia en el manzano, ocasionando la aparicién de un
moteado parduzco en la parte calicina del fruto, (Fig. 1)
alteracion tipica de la enfermedad conocida como mancha
amarga (bitter pit); ésto ocasiona una légica disminucion
del valor comercial del producto ya que, ademés del
moteado, |as manzanas pueden presentar una piel grasa,
un deterioro de latexturade la pulpay un descenso de &ci-
dosy azucares. Todo ello lleva aparejada su dificil salida
al mercado.

EL CALCIO EN EL SUELO

El calcio es un catién divalente, con un radio i6nico
hidratado de 0,412 nm y una energia de hidratacion de
1577 Jmol. Es uno de los elementos mas abundantes en
lalitosferay puede encontrarse en los suelos en muy
variada proporcion, dependiendo en gran medida de la
roca madre. Sus formas minerales mas frecuentes son:
carbonatos, fosfatos, sulfatosy algunos silicatos; los dos
primeros con una solubilidad muy variable y préactica
mente insolubles el resto.

Este elemento suele ser e cation mas ebundante en €l
complejo de cambio del suelo, pero la proporcién utiliza-
ble depende del grado de saturacion. En numerosos sue-
los, el calcio fijado en el complejo coloidal y el unido a
los compuestos hiimicos son las formas naturales mas
abundantes. Incluso en suelos acidos casi siempre hay
cantidades suficientes parala adecuada nutricion de las
plantas cultivadas, sobre todo cuando las especies son
poco exigentes. En general, para regiones templadasy
himedas, el calcio intercambiable es unas diez veces mas
abundante que el potasio cambiable.

El contenido de iones totales en la solucién del suelo
varia segun el tipo del mismo pero, en la mayoria de los
casos, el 60-80% del total de estos iones se encuentra
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Figura 1.- Seccion transversal de unamanzana en la que se deta-
Ilan sus distintas partes.

como Cat+y, aungue las raices aprovechan menos del 3%
del calcio disponible, esta cantidad es suficiente para
satisfacer |as demandas que, por gjemplo, tienen los fru-
tales (Barber et al., 1963).

Calcio y magnesio constituyen la fraccion més
importante del complejo de cambio catiénico, en tanto
gue los cationes monoval entes se hallan en menor propor-
cion. Entre estos Ultimos, €l potasio esta retenido mas
fuertemente que el sodio por lo que su lixiviado es escaso
y por tanto su nivel, en los suelos regularmente fertiliza-
dos, suele ser elevado. Incluso alo largo del tiempo,
puede provocarse un enriquecimiento en potasio, con el
consiguiente efecto antagdnico sobre latomade calcio y
de magnesio por parte de las raices. De acuerdo con los
resultados obtenidos recientemente por Jackobsen
(19934), el antagonismo potasio-calcio se hace particular-
mente evidente cuando, durante el crecimiento del fruto,
el valor de larelacién entre ambos nutrientes en el
extracto acuoso del suelo (1:2) es superior a 10.

Losiones calcio, por otra parte, pueden reaccionar
con los iones fosfato del suelo formando precipitados de
distinta solubilidad (Jackobsen 1993b):

Ca(H,PO,), + Ca** — 2CaHPO, + 2H+
3CaHPO, +Cat* — CaH(PO,); + 2H*

CaH(PO,); + Car* — Cag(OH)(PO,)5 + 2H*

EL CALCIO EN LA PLANTA

Entre |as especies v egetal es existen notables diferen-
cias en cuanto a sus reguerimientos de calcio, lo que ha
motivado el establecimiento de dos grupos totalmente
diferenciados. Algunas especies precisan un medio eda
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fico en el que abunde este elemento y constituyen el grupo
de plantas calcicolas, entre las que se encuentran laremo-
lacha azucarera, la zanahoria, algunasleguminosas, etc.;
otras se desarrollan mejor cuando son escasas las formas
mas 0 menos solubles de calcio y esta poco saturado el
compleo absorbente, constituyendo el grupo de las espe-
cies aciddfilas (altramuz, sandia, etc.). Lamayor parte de
las plantas cultivadas se sitlian entre ambos extremos, es
decir, viven mgjor y les basta con que € complejo de cam-
bio esté suficientemente saturado con una adecuada pro-
porcién de calcio (Sanchez y DiosVidal, 1976).

Demanda, absorcién y traslocacion

El contenido decdcio en las platas variaentred 0,1y d 5
% de su peso seco, dependiendo: delaespecie, dd Grganoy delas
condiciones de crecimiento. Por otro lado, los nivdes de Cat*
libre en e citoplaamay en los doroplagtos deben ser muy bgos
paraevitar laprecipitacion dd fasforoinorgénicoy lainadivacion
0 adtivacion incontrolada de dertas enzimas como la fosfolipasa
y laNAD-quinasa (Dieter, 1984). Estos nivdes de cacio cdular
se consiguen merced amembranas plasméaticas que adtuarian de
barrerafrentealapenetracion deiones Cat+; como consecuenda,
la concentracion de este elemento en d citosol puede mante-
nerse dentro de niveles bajos. Esta incorporaci én regulada
del Ca++ al citosol se realiza através de la calmodulina
(Dieter, 1984); proteina de bajo peso molecular (20.000
KDa) alaque se une € calcio de formareversible con ata
afinidad y selectividad.

Laformacién de oxalato célcico en las vacuolas
ayuda a mantener un nivel bajo de calcio libre en €l cito-
sol y en el cloroplasto |o que permite laregulacion dela
presiéon osmética.

A nivel celular, las plantas son genotipicamente dif e-
rentes en su demanda de calcio (absorcion, transportey
compartimentacion). Esta se halla estrechamente relacio-
nada con la capacidad de cambio catiénico que presentan
las paredes celulares y especialmente con la cantidad de
grupos carboxilicos libres (&cido poligalacturénico). En
general, las plantas dicotiledoneas presentan mayor capa-
cidad de cambio catiénico y mayor demanda de calcio.
Esta es una de las razones por las que la deficiencia de
calcio se manifiesta casi exclusivamente en plantas dico-
tiledoneas. En los vegetal es que producen gran cantidad
de oxalato, ladisponibilidad de calcio para otras funcio-
nes, especialmente parala estabilidad de las membranas,
decrece considerablemente.

La necesidad de calcio en el caso particular del man-
zano, calculando una produccién anual de 5-6 Tm de
materia seca por hectarea, podria estimarse en unos 25 kg
hal. La proporcién de calcio (en % de materia seca) en
las distintas partes de un frutal puede ser la siguiente
(Vang-Petersen, 1980):
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Raicesy talos.............. 1,20
Ramas........ccccvvrennnne 0,60
[ (o= S 0,90
Frutos.......c.ccoovveneninnnne 0,02

Para que los minerales del suelo sean absorbidos por
las plantas deben,en primer lugar, pasar de la solucién del
suelo a interior de las células de laraiz. El calcio absor-
bido atraviesala epidermis, el parénquima cortical atra-
vés de los canales citoplasméticos que conectan las célu-
las, laendodermisy el parénquima vascular, penetrando
en los vasos lefiosos del xilema (Fig. 2).

Lasraicestoman el calcio del suelo en formaiodnica,
y su absorcién depende de factores exdgenos y endoge-
nos. Entre los primeros destacan los del suelo: contenido
de agua, pH, grado de aireacion, temperatura, concentra-
cion de Cat y proporcion de otros elementos. De los fac-
tores enddgenos merecen sefialarse | os relacionados con:
la pared celular, respiracion, fotosintesis, transpiracion y
ef ectos especificos (antagonismo y/o sinergismo) de otros
iones.

Latomade calcioy su distribucion por los distintos
drganos se incrementa a medida que lo hace la tasa de
transpiracién. Por el contrario, lainhibicion de estatrans-
piracion disminuye la traslocacion de calcio, especial-
mente alos b rotes apicales y a los frutos, aunque tam-
bién puede hacerlo al resto de la planta (Armstrong y
Kirkby, 1979).

Se ha demostrado (Marschner, 1983) que la movili-
dad del calcio es mucho mayor en la compartimentacion
extracelular de la planta, constituida por el apoplasto
(conjunto de las paredes celulares, incluidas las células
del xilema) que en la compartimentacion intracelular, €l
simplasto (comunidad de protoplastos vivos, incluidos los
tubos del floema).

El transporte de calcio a las hojas parece estar mas
relacionado con la tasa de crecimiento de las raices que
con ladelos brotes (Scaife y Clarkson, 1978). Por otra
parte, el calcio tiende areducir la permeabilidad de las
raices jovenes, |0 que provoca la expansion de éstas 'y
también la de sus pelillos radiculares, 1o que potencia una
mayor y mas eficaz exploracion del suelo.

Losiones calcio y boro son transportados casi exclu-
sivamente por los vasos del xilema, mientras que potasio,
magnesio, compuestos nitrogenados y fosforados, son
transportados principal mente por el floema. En efecto,
andlisis de las savias del floemay del xilema, han demos-
trado que la traslocacién se produce principalmente a tra-
vés de este Ultimo, bien en formaionica o acomplejado
con écidos malico o citrico (Vang-Petersen, 1980).

Por otra parte, la concentracién de calcio en € floema
es muy bajay su traslocacién muy lentay no responde ni
a niveles hormonales ni a un exceso de transpiracion.
Teniendo en cuenta la elevada concentracion de fosfatos
en lasaviadel floemay su pH (7-8), lasolubilidad del
Cat* en este fluido se ha calculado inferior a 0,5 mM
(Goor y Wieresma, 1974), aungue su concentracién puede
también depender de la presencia de agentes acompl gjan-
tes.

Las fluctuaciones en €l estado hidrico de los distintos
Organos de una planta estén correlacionadas con la dina
micadel transporte de calcio (Wiebe et d., 1977). Asi, los
6rganos con amplia superficie (hojas frente afrutos) o los
gue estan mas directamente expuestos al medio ambiente
(hojas exteriores frente a las interiores) reciben aguay
calcio através del xilema. Este abastecimiento hidrico
esta influenciado por la presion osmética de la solucion
del suelo, asi como por las condiciones que favorecen una
altatasa de transpiracion; por tanto, el transporte de agua
y calcio, viaxilema, ahojasy frutos puede quedar tem-
poral o permanentemente (caso de substratos salinos) res-
tringido (Ende et a., 1975).

Latasade traslocacion del calcio en el xilemaviene
regulada por intercambio cationico méas que por el flujo
hidrico, respondiendo a |os distintos gradientes de hume-
dad, asi como alas diferentes concentraciones de nutrien-
tes (principa mente nitrégeno). Sin embargo, este flujo no
esté correlacionado con la cantidad de calcio transportado
(Marschner, 1983).

Almacenamiento: calcio en el fruto

Latraslocacion del calcio también esté influenciada
por el grado de madurez de las plantas y de sus 6rganos.
Dos factores parecen ser los responsables: 1) un incre-
mento de agua en el fruto através del floema; 2) unadis-
minucién en la sustitucion del Cat++ intercambiable del
apoplasto, en el caso de hojas totalmente desarrolladas.
Esta sustitucion depende principalmente de la cantidad y
tipo de sales célcicas almacenadas en las vacuolas, pero
hay que tener en cuenta que la capacidad de almacena
miento de sales solubles de calcio (nitrato, malato, etc.) en
las vacuolas queda restringida por la presion osmdética.

El calcio es poco mévil y tiende a acumularse en los
6rganos mas vigjos, mientras que los de mayor actividad
metabdlica (hojas en crecimiento, flores, frutosy meriste-
mos apicales) son los tejidos que necesitan un mayor
aporte (Fig. 2); por tanto la deficiencia de este macronu-
triente afecta en primer lugar alas partes en formacién y
meristemos en crecimiento, donde queda fijado y practi-
camente inmovil en sus paredes celulares. Debido a esta
inmovilidad, 1as hojas viejas pueden tener concentracio-
nes normales de calcio, mientras que las hojas jévenes,
frutos u otros organos, pueden presentar niveles por
debajo de lanormalidad (Chiu y Bould, 1977).
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Mientras que latoma de algunos macroel ementos por
parte del fruto se realiza de forma continuada, permane-
ciendo metabdlicamente activos durante la vida del
mismo, andlisis de calcio realizados en manzanas de la
variedad Cox”s Orange Pippin, con distinto grado de
maduracién,han demostrado que &l paso de calcio a fruto
se realiza en dos fases. En la primera, conforme el ele-
mento llega al fruto (através del xilema) se va acumu-
lando, hasta que se produce un cambio metabdlico que
coincide con el findeladivisién celular y € comienzo de
la elongacion. A esta fase le sigue una segunda, con
entraday salida de calcio en €l fruto, donde su concentra-
€ion aumenta muy poco 0 permanece practicamente cons-
tante, y el aporte de agua se realiza entonces a través del
floema donde, como ya se ha comentado, la concentra-
cion de calcio es muy baja (Link, 1976).

Una de las causas de la escasa concentracion de cal-
cio en el fruto, en relacion con la existente en el resto de
organos, de nuevo parece ser la bajatasa de transpiracion
(Link, 1974), si bien, aun en condiciones normales, la
entrada de calcio através del pedinculo es més lenta que
la del resto de nutrientes; su salida, sin embargo, puede
ser répiday abundante, cuando la transpiracion es exce-
siva, alcanzando pérdidas de hasta 10 mg Kg! de peso
fresco (Wilkinson, 1970). Ello se debe alafuerte compe-
tencia por este elemento entre los frutos y los brotes en
crecimiento (meristemos apicales y nuevas hojas).

La distribucion del calcio que penetra en el fruto
resulta bastante irregular, ya que la mayor parte perma-
nece inmovilizado como oxaato en el floema peciolar, en
lazona de insercion con e fruto (Stebbins et a., 1972); su
concentracion suele ser minima inmediatamente debajo
delapiel y en lazonacalicina, que precisamente son los
lugares donde suele manifestarse el bitter pit (Fergusony
Watkins, 1989).

ALTERACIONES METABOLICAS,
BIOQUIMICAS Y ESTRUCTURALES EN
LA DEFICIENCIA DE CALCIO

El papel que juega el calcio en funciones estructura-
les, en laregulacion de la permeabilidad de la membrana
y en larigidez de las paredes celulares podria dar la clave
de como seiniciael desarrollo del bitter pit (Hetcht-Buch-
holz, 1979). La escasez de calcio en las membranas incre-
menta su permeabilidad a acidos y fenoles, los cuales
pueden penetrar mas facilmente en el citoplasmay des-
truir o coagular enzimas de mitocondrias o de otras parti-
culas subcelulares (Ferguson, 1990).

El hecho de que las células afectadas por bitter pit
conserven intactas sus paredes, entre las que alin quedan
retenidos granos de almidén y mitocondrias en perfecto
estado, sin que manifiesten falta de adhesion o acorcha
miento, podriasignificar que, por algin motivo, no se
mantiene |a semipermeabilidad de |la membrana celular.

Sus fibras se disgregan y acumulan corpusculos de grasa,
lo que ocasiona una pérdida de turgencia (Blasco, 1977).

El calcio, al estabilizar las membranas celulares
mediante uniones alos grupos fosfato de los fosfolipidos
o de las proteinas, provoca interacciones entre ambos
tipos de moléculas, preferentemente en la superficie de las
membranas; esto altera el tamarfio de |os poros que las
atraviesan y también la permeabilidad especifica alos
electrélitos (Legge et al., 1982). Asi pues, €l principal
papel fisiologico del calcio esta relacionado con su capa:
cidad de coordinacion, que le proporciona la posibilidad
de formar uniones intermoleculares reversibles. Losgru-
pos R-COO™ de las pectinas (polimeros del &cido poliga-
lacturénico) se unen a Cat+ paraformar lasal correspon-
diente (pectato célcico). La degradacion de estos pectatos
se produce por accion de la poligal acturonasa, enzima que
es inhibida por altas concentraciones de calcio. Los teji-
dos deficientes presentan un incremento en la actividad de
la citada enzima (Konno et al., 1984), 1o que provocala
degradacion de las paredes celulares. Por otra parte, €
ablandamiento que se produce en los tejidos al madurar se
debe alarotura enzimética de las protopectinas que com-
ponen el armazon de la pared celular, las cuales, degrada
das por agentes oxidantes, liberan é&cido. De estaforma
dichas paredes se reticulan, las células pierden comparti-
mentacion y € fruto firmeza (Sharplesy Johnson, 1977).

Ladeficienciade calcio no tiene efecto sobre los con-
tenidos de pectinay de hemicelulosa en las paredes celu-
lares de laraiz, pero la concentracion de celulosa queda
reducida casi en un 20%. En las partes aéreas, sin
embargo, la celulosa se incrementa'y 10 mismo ocurre en
el fruto, donde este aumento provoca el desarrollo de
estructuras mas rigidas y una mayor susceptibilidad al
agrietamiento.

Una peculiaridad de los tejidos deficientes en calcio
es el incremento de su tasa de respiracion, gque podria
deberse al aumento de la permeabilidad de las membranas
en los tejidos deficientes, lo que provocaria una libera-
cion maés facil de los principal es substratos respiratorios
(&cido malico y azlcares) desde las vacuolas a las enzi-
mas respiratorias del citoplasmay alas mitocondrias
(Bangerth, 1974). Otra teoria apunta como causa del
aumento de latasarespiratoria que e calcio participatam-
bién en otros procesos, como la sintesis de algunas prote-
inas que son capaces de controlar la respiracion (Ban-
gerth, 1974).

Laaccion del calcio en latranspiracion es antagénica
con ladel potasio, si bien larelacién de equilibrio entre
ambos cationes varia con la especie e incluso entre varie-
dades. Por €llo, el efecto del calcio aportado con el enca
lado (especialmente en condiciones de déficit hidrico)
puede ser perjudicial si al mismo tiempo no se adiciona
potasio.

El calcio puede estimular o inhibir la actividad de
ciertas enzimas como la de laATPasa unida a la mem-
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brana. Igualmente importante es su papel como activador
delaamilasa, o que podriaexplicar el ato contenido de
almidon en tejidos con bitter pit, como resultado de una
actividad baja de esta enzima en condiciones de déficit
(Bangerth, 1974).

El calcio afecta la distribucion subcelular del &cido
ascorbico. Tratamientos realizados con calcio, antesde la
recoleccidn, en tres variedades de manzano demostraron
gue el contenido de &cido ascoérbico en frutos se incre-
mentaba de un 20 a un 40%; con tratamientos después de
la recoleccion el incremento solo fue del 5-10% (Ban-
gerth, 1974). Es posible que ésto tenga algun significado
en el desarrollo del bitter pit, debido a que £l sistema
redox:

acido ascorbico == 4cido deshidroascérbico

podriajugar un importante papel en la prevencién de la
oxidacion de los tejidos de la manzana. La polifenol-oxi-
dasa (PPO) catalizala oxidacién a quinonas de los o-dihi-
droxifenoles, los cuales en una posterior polimerizacion
provocan la formacién de pigmentos marrones (Reyesy
Luh, 1960). Trabajos realizados sobre “Golden Deli-
cious’ demostraron larelacion entre estaenzima, €l cal -
cioy el desencadenamiento del bitter pit (Hopfinger et
al., 1984).

Fukumoto y Nagai (1983) observaron que manzanas
con bitter pit, procedentes de frutales cultivados en solu-
cion nutritiva, contenian menor cantidad de Ca que los
frutos sanos, si bien la fraccién mitocondrial del mismo
eramayor. Este hallazgo junto ala mayor actividad de la
succinato: citocromo c oxidoreductasa demuestra que la
funcionalidad mitocondrial se incrementa con el desarro-
Ilo de laenfermedad.

Por otra parte, parece ser que el Ca desempefia un
importante papel en el mecanismo regulador de la aper-
turay cierre estomaticos; se ha observado que, con ante-
lacién al cierre estomético, los niveles de Ca citoplas-
maético aumentan considerablemente en las células guarda
por efecto del &cido abscisico (ABA). Como hipoétesis, se
propone que el Car* actuaria de mensgjero durante la esti-
mulacion de dicho cierre estomaético (De Silva, et al.
1985) poniendo en marchala maquinariaintracelular res-
ponsable de una reduccién de turgencia en las citadas
células (Mansfield, et al 1990). El aumento de Cat+ cito-
plasmético podria ser el resultado de un exagerado flujo
de Ca** y/o de su masiva liberacién desde los lugares de
almacenamiento. Este hecho también ha sido puesto de
manifiesto en otras células (mesofilicas, epidérmicas,
etc.) y en diferentes 6rganos de algunas especies (raices y
coleoptilo de maiz y de tabaco, hipocotilos de perejil) lo
gue podria sugerir que se trata de un fendmeno generali-
zado (Gehring et a., 1990).
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
DESENCADENAMIENTO DEL BITTER PIT

Nutricién mineral

Ladeficiencia de calcio es, con toda seguridad, la
principal causa del bitter pit. Larelacién entre €l calcioy
el desarrollo de esta enfermedad ya fue establecida por
Delong en 1936. Una vez manifestada, su correccion es
posible mediante aplicaciones de nitrato célcico en las
zonas af ectadas durante el desarrollo del fruto; mientras,
en laparte de las manzanas no sometida a este tratamiento
apareci6 sintomatol ogia caracteristicadel bitter pit (Chit-
tenden et a., 1969).

Como el Cat* en el suelo esta en equilibrio general-
mente con el NOy, las concentraciones de ambosiones en
distintos 6rganos del frutal (hojasy frutos) se hallan alta-
mente correlacionadas. Cuando el nitrégeno es aplicado
como nitrato, mediante aspersion foliar, seincrementala
acumulacién de calcio en hojas vigjas, mientras que si se
aplica en forma amoniacal aumenta en las jévenes (Vang-
Petersen et al., 1973).

L idders (1979) demostré que un aporte de sales de
amonio a érboles cultivados en arena, incrementaba la
incidencia del bitter pit durante el almacenamiento del
fruto, aunque no se observaban manchas antes de la reco-
leccion. Fukumoto y Nagai (1983), con manzanos desa-
rrollados en soluci6n nutritiva que contenia sales amoéni-
cas en lugar de nitrato, encontraron una mayor suscepti-
bilidad de los frutos a desarrollar la enfermedad,
mostrando ademés una menor concentracion de calcio y
mayor contenido de nitrégeno (compuestos aménicos).

El antagonismo de otros iones con el calcio puede
ponerse de manifiesto tanto en los mecanismos de absor-
cion, traslocacién y almacenamiento, como posterior-
mente, dentro ya del mismo fruto.

Respecto alarelacion de otros elementos con el bit-
ter pit, Sadowski y Czescik (1977), por ejemplo, encon-
traron, en tejidos afectados, un menor contenido de calcio
y una mayor concentracién de magnesio, fosforo y pota-
sio. Este Ultimo, como antagonista del calcio, retarda su
absorcion, y la concentracion de calcio, tanto en frutos
como en hojas, esta cor rel acionada negativamente con €l
aporte de potasio (Forsyth y Webster, 1971). También la
aplicacion de magnesio, bien a suelo o por viafoliar, dis-
minuye la concentracion de calcio en hojas y raices
(Vang-Petersen, 1974). Infiltraciones a vacio realizadas
en frutos de manzano, utilizando soluciones de MgCl,,
demostraron que el ion Mg** induce la aparicién de los
sintomas de bitter pit, mientras que infiltraciones con
sales de Ca*t previenen su desarrollo (Burmeister y
Dilley, 1993). Es de destacar que estos antagonismos se
suelen producir fundamentalmente en los frutos, donde la
relacion entre Mg+K/Ca es 20-50:1; mientras que en
hojas estarelacion es de 1-2:1 (Bangerth, 1974b).
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Carvalho et a. (1963) determinaron el grado de &fini-
dad de algunos cationes por las membranas plasméticas y
demostraron que el H+ era el cation con mayor afinidad
(aproximadamente 100 veces las de Ca*+ y Mg+**) y que
las de K* y Na+ eran 100 veces inferiores ala de Ca™.
Estos resultados sugieren que la concentracién de H*
influye en laintegridad de la membrana, debido al anta-
gonismo entre estos dos iones (Ca e H*), grave pro-
blema en frutos con alto contenido de acidos libres, que
en €l caso del manzano puede desembocar en el desarro-
llo ddl bitter pit.

Woodbridge et al. (1974) apreciaron un incremento
en la absorcion de calcio cuando existia suficiente boro en
d sustrato. En lamismalinea, Lidster et al. (1975) encon-
traron una correlacion negativa entre la incidencia de bit-
ter pit y concentraciones crecientes de boro, y mas recien+
temente Granelli y Ughini (1988) han demostrado una
influencia positiva de la fertilizacion con boro sobre algu-
nas caracteristicas determinantes de la calidad del fruto.

Estudios realizados sobre |a composicién mineral de
distintos 6rganos han demostrado que la concentracion de
calcio en fruto a comienzos de julio, no puede preverse en
base alos valores en hoja de muestras tomadas en mayo o
afinalesdejunio, y que laUnicavia para conocer lacom-
posicién mineral del fruto es através de su propio andli-
sisquimico (Marcelle, 1990).

Dada la particular localizacién de los sintomas, se
pudo postular la teoria osmética del desarrollo del bitter
pit. Smock (1941) encontr6 que la presién osmaéticaen la
parte inferior de la manzana era menor que en la mitad
proximaal peddnculo (Fig. 1) y por consiguiente, €l tejido
del parénquimade la primera deberia ser méas propenso al
estrés hidrico.

Por dltimo, Marcelle (1993) en su reciente revision
destacala necesidad de un control estricto de las relacio-
nes K/Cay N/Ca como parametros a considerar dentro de
larelacion nutricion minera -fruto.

Carga de cosechay crecimiento
vegetativo

Incrementos en el aporte de calcio alos frutales con-
ducen a un aumento de su concentracion foliar, pero no en
otros 6rganos de la planta. Las plantas han desarrollado
mecanismos para restringir el transporte de calcio hacia
esos 0rganos, manteniendo baja su concentracion en
savia, mediante la precipitacién como oxalato en los
vasos conductores. La misma consecuencia produce €l
fendmeno de dilucién derivado del crecimiento vegetativo
(Mix y Marschner, 1976). Sin embargo, |as elevadas tasas
de crecimiento de algunos érganos incrementan €l riesgo
de que el contenido de calcio se sitle por debajo del nivel
critico paralaintegridad de la membrana, provocando
desordenes metabdlicos como el bitter pit en manzano.
L os frutos grandes contienen mas y mayores células y

menor concentracion relativa de calcio que los frutos
pequefios (Fig. 3).

Altas densidades de cosecha producen una mayor
concentracién de calcio tanto en frutos como en hojas; por
dlo, los frutos pequefios presentan menor incidencia de
bitter pit (Chiuy Bould, 1977); sin embargo, un reducido
tamario de fruto suele ocasionar su depreciacion en el
mercado.

Considerado un arbol en su conjunto, larelacién
superficie foliar/carga de cosecha es un parametro que
puede muy bien reflegjar tanto el cuajado del fruto como
las condiciones nutricionales en que se ha desarrollado su
crecimiento. Por consiguiente, incidiendo sobre los com-
ponentes de |a citada relacion se podrainfluir de manera
directa sobre € proceso de division celular o de alimenta-
cion de la plantay, en consecuencia, sobre el tamafio
medio del fruto. Asi, todas aquellas précticas culturales
encaminadas a incrementar el valor de dicharelacion,
tales como abonados nitrogenados fuertes o poco unifor-
mes, podas severas 0 aclareos excesivos, al provocar un
aumento de vigor, tenderan a fomentar el desarrollo del
bitter pit, pero no necesariamente por que se vayan afor-
mar frutos mas grandes. En este sentido ya Sharples
(1964) apunt6 que, en general, otros factoresy no solo el
tamario, eran responsables de lamala calidad de los frutos
procedentes de arboles con bajas cosechas. De igual
forma, Link (1973) sefid 6 que el tamafio no se podia con-
siderar un factor importante con respecto a la susceptibi-
lidad del fruto a bitter pit, sino que laincidencia depen-
deria mas de larelacion hoja/fruto y, en particular, dela
intensidad del crecimiento vegetativo durante los prime-
ros meses del ciclo anual.

Tales consideraciones fueron confirmadas por Blasco
(1976) en un ensayo con manzanos adultos de la variedad
Cox’s Orange Pippin sobre varios patrones. A los &rboles
se lesimpusieron diferentes cargas de cosechay los resul-
tados mostraron que los frutos de mayor calibre, proce-
dentes de &rboles con menos carga, no desarrollaron sig-
nificativamente mas bitter pit que los de menor tamafio,
procedentes de &rboles sobrecargados, a pesar de que a
igualdad de tamafio, la concentracion de calcio en los pri-
Meros era menor.

Patréon

L as caracteristicas genéticas de las raices son factores
importantes en los cultivos porque determinan su vigor,
tolerancia a diferentes tipos de suelo y de ambientes,
resistencia a enfermedades cuyo origen esta en el suelo,
compatibilidad con la variedad, asimilaciény equilibrio
de nutrientes y, finalmente, a factores de produccién como
lacalidad del fruto y la cantidad de cosecha (Westwood et
al., 1973)
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Blasco (1976) analizé el efecto del patrén sobre fru-
tos almacenados 100 dias en cdmara frigorifica, y encon-
tr6 diferencias significativas entre |0s patrones ensayados,
en lo que respecta a desarrollo del bitter pit. Lewiset al.
(1977) estudiando la composicion quimicade hojasy fru-
tos demostraron igualmente que estaba influenciada por €l
patrén.

Mas recientemente, Duarte (1993) ha comprobado la
influenciadel patrén sobre las concentraciones no solo de
Casino también de otros nutrientescomo N, B, K, Mgy Mn.

Estos experimentos permiten afirmar que el portain-
jerto gjerce unainfluencia selectiva sobre la traslocacion
de ciertos elementos, en particular €l calcio, con laconsi-
guiente repercusion obre € desarrollo posterior del bitter pit.

Reguladores de crecimiento

El metabolismo del calcio esta también influenciado
por determinadas fitohormonas. Segun Dekock et al.
(1982), durante el crecimiento de la planta se producen
una serie de hormonas, como las citoquininas, que bajan
el nivel de calcio, mientras que otras, como el &cido abs-
cisico,inhibidor del crecimiento, tienen el efecto opuesto.

Losreguladores del crecimiento pueden influir en el
desarrollo del bitter pit através de cuatro vias de actua
cion: a) controlando el vigor vegetativo y por consi-
guiente reduciendo la competencia por €l calcio; b) redu-
ciendo el tamario del fruto; c) actuando sobre la madura-
cion; d) controlando la movilizacion de nutrientes.

An.Estac. Exp. Aula Dei (Zaragoza). \Vol. 21, n.3: 189-20!

Existen buenas perspectivas para el control del bitter
pit mediante la aplicacion de reguladores de crecimiento
gue permitan controlar el vigor del &rbol, lo que puede ser
de gran interés si consideramos que la enfermedad apa-
rece fundamentalmente en frutos procedentes de arboles
con fuerte crecimiento v egetativo.

Laaplicacion de inhibidores del crecimiento, como la
daminozida (Alar) o e paclobutrazol (Cultar), alos man-
Zanos provoca aumentos en |os niveles de calcio tanto en
hoja como en fruto (Miller y Swietlik, 1986). Por el con-
trario, el tratamiento con giberelinas como el GA4+7,
puede reducir €l calcio del fruto (Looney, 1979).

En & mercado existen reguladores capaces de provo-
car una reduccion de la competencia brote-fruto, razon
por la que se han experimentado para €l control del bitter
pit. Asi, Sansavini et al. (1986) pudieron reducir lainci-
dencia de la enfermedad en manzano, mediante aspersio-
nes foliares de paclobutrazol durante tres afios. Sin
embargo, a pesar de unos primeros resultados esperanza-
dores, se necesitaran nuevos estudios en esta linea si se
desea generalizar el uso de reguladores como alternativa
parala prevencion y/o tratamiento del bitter pit, ya que
todavia existen serias dudas acerca de |0s mecanismos de
accion gue tienen realmente estas sustancias.

Balance hidrico

La experiencia demuestra que en los veranos secos la
incidencia del bitter pit es mayor que en los himedos, 10
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Figura 3.- Representacion grafica de la absorcion de calcio en manzana (Shear and Faust, 1971).
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gue lleva a pensar que la clave fundamental para una
absorcion y traslocacién mas homogéneas de |os nutrien-
tes es, el correcto balance hidrico. Fochessati (1975)
encontré una relacion muy estrecha entre contenido cal-
cico defrutosy hojasy lacantidad total de agua suminis-
trada, de forma que la méxima concentracion de nutrien-
tes corresponderia alos arboles que habian recibido un
volumen de agua 6ptimo a lo largo del periodo de creci-
miento. Esto sugiere que, en general, e problemadel bit-
ter pit podria deberse a dificultades para el mantenimiento
del adecuado nivel de humedad en el suelo. En estudios
realizados con distintos niveles hidricos en macetones,
Failla et al. (1990) concluyen que una deficiencia hidrica
ligerareduce la aparicion de bitter pit, con un efecto muy
escaso sobre el tamarfio del fruto y un fuerte control sobre
€l crecimiento vegetativo.

DIAGNOSTICO Y CORRECCION DEL
BITTER PIT

En el manzano, los sintomas de la deficiencia de cal-
cio suelen hacerse patentes principalmente en los meses
de verano: hojas adultas curvadas en forma de copa, con
la concavidad dirigida hacia el suelo, y en las hojas jéve-
nes, clorosisy manchas o rayado marrén (Shear, 1971).

El bitter pit en los frutos se manifiesta desarrollando
unas manchas tipicas, pequefias dreas (de 2 a 6 mm de
diametro) inicialmente incoloras, que posteriormente se
vuelven parduzcas. Estas manchas se localizan, por lo
general, en zonas aisladas del exterior del mesocarpio,
preferentemente a 1-2 mm por debajo delapiel. Las man-
chas, en numero variable, estan constituidas por células
gue, aungque muertas y deshidratadas, conservan intactas
sus paredes (Wilkinson, 1972). Estando aln €l fruto en el
arbol, el dafio puede pasar desapercibido, especialmente
si el régimen hidrico es el adecuado; pero los sintomas se
manifiestan claramente al exterior con posterioridad y, de
forma més acusada, tras un periodo de 6 a 12 semanas de
conservacion en cdmara a 3-4°C; a veces como manchas
negruzcas del tamafio de lenticelas,en las zonas més colo-
readas de la epidermis, que afean el aspecto del frutoy le
dan un caracteristico sabor amargo (Blasco, 1977). Ade-
mas, pueden aparecer profundas grietas longitudinales
debidas a una reduccion de la flexibilidad de las paredes
celulares (Shear, 1971).

Laincidencia del hitter pit puede preverse (finales de
julio), con un aceptable grado de fiabilidad mediante an&
lisis de hoja,solo cuando ademés se tienen en cuenta otros
parametros como masafoliar, crecimiento de brotes, pro-
duccién, tamafio del fruto, etc. (Pouwer, 1974). Deigual
forma, la prediccion del bitter pit basada en el andlisis
mineral del fruto, inmediatamente antes de su recol ec-
cion, es bastante insegura.

Pouwer (1974) propuso un coeficiente parala predic-
cion de la enfermedad, cuyo valor se obtiene multipli-
cando €l peso del fruto por el valor de larelacion K/Caen
hoja. Cuando este valor se sitla por debajo de 150, es
poco probable €l desarrollo del bitter pit; si por el contra-
rio, es superior a 250 existen muchas probabilidades de
gue aparezca la enfermedad. Por Ultimo, también es posi-
ble laprediccion del bitter pit hasta 2 semanas antes de la
recoleccion tratando los frutos con una solucién que con-
tenga 2000 ppm de Ethrel (4cido cloroetilfosfonico 6
CEPA) y conservandolos a 20 °C. (Hilkenb&auner y Nau-
mann, 1974), si bien parece ser que el grado de inciden-
cia pronosticado suele superar a que posteriormente se
desarrolla. EI método fue modificado realizando el mues-
treo en el momento de la recoleccion, eliminando € trata-
miento con Ethrel y manteniendo los frutos a 20 °C
durante dos semanas; |0s resultados ofrecen una buena
prediccién de laincidencia del bitter pit y puede conside-
rarse como un método aceptable para frutos que vayan a
ser almacenados durante largo tiempo.

En la actualidad, la terapia més comunmente utilizada
parael control del bitter pit esté basada en aspersiones de
calcio sobre las hojas o frutos (p. €. CaCl, al 5%, y/o
Ca(NO;), al 0.65-0.80%). En ocasiones, son necesarias
mas de 10 aspersiones para evitar € bitter pit. Asi, Quast
(1983) después de 13 tratamientos (entre junio y noviem-
bre), primero con nitrato célcico y luego con cloruro cél-
cico encontré que del 1 al 5% de los frutos de la variedad
Cox"s Orange desarrollaron bitter pit. Debe sefidlarse, no
obstante, que en general, las aplicaciones foliares por
si solas no tienen efecto o éste es imperceptible,
debido a que la cantidad de calcio que se trasloca
desde las hojas alos frutos es muy escasa (Schuma-
cher et al., 1976).

Rease y Drake (1993) realizaron aspersiones
con CaCl, (1.36 6 1.8 kg/378 L de agua) sobre fru-
tos de "Delicious” y “Golden Delicious” con lo que
elevaron los niveles de calcio, al menos en un 10%.
Estas aplicaciones deben efectuarse cuando la
humedad del aire es baja a fin de facilitar la pene-
tracién del nutriente.

Lainmersion de los frutos en soluciones de cal-
cio, tiene un efecto muy similar al que se consigue
con aspersiones (Schumacher et al., 1976). La
inmersién durante 10 minutos en solucion 0.125M
CaCl, parece ser mas recomendable que si serealiza
en Ca(NOg),, debido al riesgo de que en las manza-
nas queden residuos de iones nitrato. Conway y
Sams (1983) infiltraron por vacio o bajo presion dis-
tintas soluciones de CaCl, en manzanas Golden,
encontrando que el tratamiento idoneo era la infil-
tracion bajo presion con una solucion del 4%. Este
tipo de tratamiento puede ocasionar problemas en
manzanas que tienen abierta la cavidad calicina
(Fg. 1), ya que la solucion puede penetrar al cora-
z0n del fruto y provocar su podredumbre.
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Debido a la fuerte competencia entre brotes y
frutos, para evitar o paliar el desarrollo del bitter pit
se recomienda una poda de verano o despunte 3 6 4
semanas antes de la recoleccion. Esta préactica per-
mite aumentar la concentracién de calcio en el fruto
en aproximadamente un 10%, lo que ocasiona un
fuerte descenso de la enfermedad en |os frutos alma-
cenados (Preston y Perring, 1974).

EL BITTER PIT EN RELACION CON LA
CALIDAD Y CONSERVACION DEL
FRUTO: COMPORTAMIENTO VARIETAL

De todos los nutrientes minerales, el calcio del fruto
parece ser € elemento de mayor importancia en la calidad
parala conservacion. El umbral de riesgo para el desarro-
[lo del hitter pit se sitlia alrededor de 50 mg kg1 de peso
fresco de fruto, si se trata de conservacion normal en frio,
aunque este valor puede quedar reducido hasta 45 mg kg
1 para conservacion en atmdsfera control ada.

A titulo informativo se ofrecen en el Cuadro 1 unos
valores de concentracién de minerales en hojay fruto de
manzano que pueden servir de referenciainterpretativa
para esta especie (Sharples, citado por Bergmann, 1992).

Unade las medidas més eficientes para evitar €l bit-
ter pit durante el amacenamiento es larecolecciédn de fru-
tos en el momento adecuado. L a fecha exacta de recolec-
cion se puede predecir siguiendo el método de Zachariae
(Biinemann,1974), basado en €l incremento de laemision
de compuestos arométicos volétiles, al inicio del periodo
preclimatérico de la respiracion, medidos por cromato-
grafia gaseosay utilizando como indicador butilacetato.
Una recoleccion inadecuada produce alteraciones fisiol 6-
gicas en € fruto. Asi, cuando se realiza antes de tiempo,
sedesarrolla el bitter pit y la coloracion verde de la piel
va cambiando hasta alcanzar un tono amarillento; por el
contrario, una recoleccion demasiado tardia produce una
descomposicion interna del corazén (breakdown), cono-
cida también como manzanas “cluecas” (Murgay Pala

An. Estac. Exp. Aula Dei (Zaragoza). Vol.21, n. 3:189-201

z0on, 1984). El desplazamiento de determinados compues
tos haciala piel desde otras partes del fruto puede consi-
derarse el agente iniciador de la enfermedad. Para evitar
esta traslocacién es recomendable mantener los frutos en
la oscuridad (Blinemann, 1974).

Aungue las condiciones de almacenamiento no inci-
den directamente en la aparicion del bitter pit, en general,
practicas orientadas a mantener baja la tasa de respira
cion, que conducen a un retraso en la maduracién del
fruto, o tendentes a preservar un alto grado de humedad,
retardan el comienzo de la enfermedad. Asimismo, se ha
demostrado que el almacenamiento en atmosfera reduc-
tora o inerte no solamente retrasa el comienzo del bitter
pit sino que también disminuye su incidencia (Sharples,
1968).

L as distintas variedades de manzano presentan dife-
rente grado de susceptibilidad al bitter pit, dependiendo,
como se haindicado, del portainjerto y de determinados
factores ambientales, puesto que se tr ata de una enferme-
dad “de aflada’. Salmeron (1967) clasifico las variedades
de manzano como muy sensibles (Reineta de Reinetas,
Bella de Boskoop, Canadablanca, Calvilla, Richard y
Delicious) y medianamente sensibles (Golden y Reineta
de Maus). Mas recientemente Bergmann (1992) diferen-
cialas variedades de manzanas seglin su potencial para
desarrollar esta enfermedad, en cuatro grupos:

Altamente susceptibles:Albrechts, Auralia, Blenheim
Renette, Carola, Clivia, Cox’s Orange Pippin, Gold Par-
maine, Harbert Renette, Herma, Ingrid Marie, James
Grievey Maigold.

Moderadamente susceptibles: Alkmene, Apollo,
Breuhahn, Roba, Rogo, Red Boskoop y Starcrimson.

Ligeramente susceptides: Bancroft, Belgolden,
Champagne, Renette, Gloster, Helios, Jonagold, Jonat-
han, Juno,L andsberger, Laxton Superb, Macaun, Ontario,
Redspur Delicious, Swiss Orange, Starking Deliciousy
Yellowspur Delicious.

Cuadro 1.- Optimos nutricionales en hojas y frutos de manzano Cox’s Orange Pippin.

Concentraciones en hoja % Peso seco

(agosto) N P K Ca Mg
Altaproduccién 24-2.8 0.20-0.25 1316 - 0.25-0.30
Almacenamiento (6ptimos) 2.6 max. 0.24 min. 1.6 max. - 0.25min
Concentraciones en pulpa % Peso fresco

(fruto) N P K Ca Mg
Almacenamiento (éptimos) 0.05-0.07 0.011 0.13-0.16 0.005 0.005
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Muy poco susceptibles:Berlepsch, Golden Delicious,
Idared, Red MclIntosh y Spartan.

RESUMEN

En laactualidad €l bitter pit es un problemasin resol-
ver apesar de los distintos puntos de vista bajo los que ha
sido abordado, apareciendo en algunas plantaciones de
formaintermitente.

En este trabajo se discuten algunos de |os factores
desencadenantes o coadyuvantes en el desarrollo de esta
enfermedad, dependientes unos del suelo (alta disponibi-
lidad de K y/o Mg, suelos secosy calientes), otros de la
planta (transpiracién inhibida, frutos de excesivo tamario,
desproporcién entre masa foliar y fruto, crecimiento radi-
cular restringido, patronesy variedades) y otros de las
condiciones de manejo y medioambiental es (excesivo
abonado nitrogenado en especial las formas amoniacales,
podaintensa, recoleccion prematura, frutos en zonas de
umbria, altas temperaturas). Se describen algunas de las
alteraciones metabdlicas, funcionalesy estructurales que
ocasionala deficiencia de calcio, haciendo especial hin-
capié en el manzano y presentando agunas orientaciones
para su diagndstico, prevencién y tratamiento.
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