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Papel del calcio en la agricultura

Ias alteraciones fisiolégicas asociadas con la nutricién cdlcica son factores
importantes para los cultivos. De hecho, segilin Poovaiah (1993), al aumentar la
concentracién de calcio en tejidos vegetales debe disminuir la incidencia de estas
patologfas y, por tanto, mejorar la calidad del producto. Sin embargo, niveles de
calcio bajos en determinados 6rganos de una planta no siempre son el resultado de
- una absorcién insuficiente, sino que puede deberse a problemas de distribucion
(Paiva ct al., 1998).

Se supone que la mayor parte del calcio se mueve pasivamente por el flujo
de transpiracién acompafiando. al agua desde el suelo a través de la planta y
finalmente al aire (Kirkby y Pilbearn, 1984). Este movimiento pasivo de
~ transpiracién implica el intercambio i6nico del calcio en las paredes de los vasos
huecos del xilema de los haces vasculares. Al contrario que las hojas, los frutos
tienen una supetficic de transpiracion baja respecto a su volumen, es decir, la
fuerza impulsora del movimiento del agua por el drbol es la evaporacion a través de
las hojas, y el calcio se arrastra por la corriente de transpiracion. El calcio no tiene
movilidad a través del floema que transporta los azdcares desde las hojas hacia los
frutos en desarrollo. En este sentido, podria suponerse que el bitter-pit de las
manzanas es ¢l resultado de la competicién por calcio entre brotes y frutos y, por
tanto, las acciones que permitan desplazar el equilibrio hacia los frutos, en teoria,
podrian paliar el desarrollo de las fisiopatfas asociadas con el calcio.

;Qué es el bitter-pit?

El bitter-pit es una fisiopatia que se declara por la muerte y deshidratacion
de células en zonas aisladas del mesocarpio (1-2 mm debajo de la piel) llegando a
afectar a todo el volumen de éste, en casos extremos (Figuras 1y 2). Esto supone
una 1égica disminucién del valor comercial del producto ya que, ademds del dafio
en su apariencia externa, las manzanas pueden presentar una piel grasa, un
deterioro en la textura de la pulpa y un descenso en la concentracion de dcidos y
azucares. En unas circunstancias en las que prevalece la calidad del producto,
resulta dificil 1a salida comercial de las manzanas afectadas, mas aun en el contexto
del mercado europeo. Este desorden, cxtendido en todas las zonas del mundo
dedicadas al cultivo del manzano, alcanza su cenit durante el proceso de
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conservacion, cuando ya se ha invertido un capital importante en la recoleccion,
transporte, y horas de frio, para dar como resultado un valor comercial
practicamente nulo.

Numeroso trabajos de investigacién indican que el metabolismo del calcio
juega un papel clave en el desarrollo del Bitter-pit (Monge et al.,, 1994; Lang y
Voltz, 1998). En general, se acepta que ¢l bitter-pit es el resultado de una
‘deficiencia de calcio en el fruto. Sin embargo, esto no es totalmente cierto ya que el
tejido afectado contiene mayor concentracion de calcio que el sano (Figura 3).

Figura 1. Partida de manzanas Golden afectadas por bitter-pit (Izda) y corte
transversal de una manzana afectada (dcha).

De hecho, datos previos obtenidos recientemente en nuestro laboratorio, indican
que las manchas de bitter-pit contienen no solo mayor concentracién de Ca*, sino
que acumulan gran cantidad de Mg y fosfato. Esto explicaria por qué Burmeister,
y Dilley (1993) consiguen inducir la aparicién de manchas similares al bitter-pit
infiltrando las manzanas con MgCl,.

Figura 2. Tincién selectiva de
calcio de un corte de manzana

afectada por bitter-pit segtin el
método de Val (1999).
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Figura 3. Izquierda: manzana con bitter-pit que contiene solo 2 semillas y derecha
manzana sana con todos los receptaculos llenos

de frutos. Un buen estado hidrico y el mantenimiento de una tasa de
fotosintesis alta, incrementa la concentracién de calcio en fruto, siempre que el
crecimiento vegetativo no sea excesivo. Otros desequilibrios nutricionales también
agravan la incidencia del bitter-pit. La deficiencia de hierro, detectada en sus
primeros ecstadios a través del andlisis floral, se relaciona directamente con la
incidencia del bitter-pit en cdmara (Sanz y Machin, 1999),

Control del bitter-pit.

A grandes rasgos podria recomendarse que para controlar el bitter-pit es
preciso moderar el vigor del drbol, evitar las aplicaciones fuertes de nitrégeno o la
poda excesiva. El aclareo debe ser el adecuado para obtener un gran nimero de
frutos de tamafio medio y asegurar un buen nivel de floracién para el afio siguiente.
De igual forma hay que evitar aplicaciones indiscriminadas de potasio y magnesio.
Las aspersiones de calcio pueden ayudar a controlar el bitter-pit cuando la carga de
cosecha del 4rbol es escasa, pero no son capaces de corregir los errores cometidos
en €l manejo de la plantacidn.

Perspectivas para el control y diagndstico del bitter-pit.

En nuestro laboratorio de la Estacion Experimental de Aula Dei, se inicié
un estudio sistematico de las causas nutricionales que provocan el bitter-pit. Tras
investigar el comportamiento de los nutrientes a lo largo del ciclo vegetativo en
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hojas y frutos, se pudo concluir que el factor de riesgo por bitter-pit aumenta
considerablemente cuando, el valor de la relacion foliar K/Ca desciende por debajo
de 2 y en fruto aumenta por encima de 25, en unas fechas situadas entre los 80-100
dias tras la plena floracién (1999b), momento que coincide con el de maximo
crecimiento del volumen de fruto (Aznar et al, 1999). Estos resultados son
importantes porque nos permiten actuar sobre los drboles unos 50 dias antes de la
cosecha, bien sea para aplicar medidas correctoras o para destinar la cosecha, o
parte de ella, al consumo directo. Esto constituye un método de prognosis, ya que
con un solo muestreo en la fecha critica se podria determinar los arboles en los que
muy posiblemente aparecerd bitter-pit (Val et al, 1998). También se ha
desarrollado un método de deteccién especifica de calcio en superficies de fruto y
que es facilmente utilizable por los agricultores. Este procedimiento nos ha
permitido concluir que se produce una acumulacién de calcio en las dreas afectadas
por la fisiopatia (Figura 2), lo que obliga a replantear que el bitter-pit se deba a una
deficiencia de calcio (Val et al., 1999).

En nuestra opinién, la investigacién enfocada a aliviar el problema del
bitter-pit deberfa encaminarse al estudio de los aspectos fisiologicos que
potencialmente permitan incrementar el suministro de calcio a las manzanas. Para
ello, siguiendo las directrices del apartado anterior, deberian mantenerse
controlados el manejo cultural, la fertilizaciéon con N, K y Mg y la carga de
cosecha del drbol. Ademds, serfa preciso verificar la correspondencia entre el
- transporte de auxinas y su relacién con movimiento del calcio. Deber{an ensayarse
procedimientos que permitan modificar el flujo de transpiracién de los frutos para
estudiar en qué forma sc altera la toma de Ca®. Y finalmente, caracterizar las
lesiones producidas por el bitter-pit, desde el punto de vista anatémico y de
composicién quimica, para entender las causas metabdlicas que desencadenan la
enfermedad.

Por otra parte, es preciso desarrollar nuevos métodos de prognosis que
permitan a los productores de manzanas evaluar de forma temprana la incidencia
de la fisiopatia sobre su cosecha. Esto supondrfa evitar cuantiosos costes debidos a
las mermas en la produccidn, tiempo de almacenamiento (en cdmara) y mano de
obra necesaria para la seleccidn, a mano, de la fruta en el momento de su salida al
mercado. Este diagnéstico temprano podria abordarse desde el andlisis del fruto en
sus primeros estadios de desarrollo mediante o antes incluso determinando el
contenido en nutrientes de las flores (Sanz y Machin, 1999). El andlisis nutricional
de hojas y frutos en épocas concretas del ciclo vegetativo (80 tras plena floracion
"DAFB", y en cosecha), en distintas variedades y condiciones medioambientales,
permitiria extender el uso de la relacién K/Ca en frutos y en hojas con fines de
diagndstico. Finalmente, seria interesante aplicar a gran escala del test para calcio.
Aunque los datos obtenidos en los dltimos afios en nuestro laboratorio muestran
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resultados esperanzadores, es preciso aplicar la técnica sobre un disefio
experimental que contemple un rango més amplio de incidencia de la fisiopatia.
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