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La calidad final de un fruto se prepara en el campo donde, 
durante todo el período vegetativo, está sometido a una serie 
de factores intrínsecos y extrínsecos que lo afectan de distinta 
manera, según el momento en que se producen y la forma 
como actúan. 

 
 

Las tecnologías postcosecha son las técnicas de 
conservación orientadas a frenar el deterioro de los productos 
hortofrutícolas con el fin de mantener su calidad durante el 
tiempo deseado, pero la respuesta a estas tecnologías 
depende en gran medida de la calidad inicial del fruto, 
asociada a los diferentes tratamientos precosecha .  



 
N atrofia del crecimiento o una decoloración amarillo-rojiza en 
las hojas de hortalizas como la col.  
K desarrollo deficiente de la fruta y maduración anormal 
desequilibrio entre humedad y calcio: pudrición apical en 
tomate y en manzanas bitter pit 
B deformidades en papaya, oquedades en el tallo de la col y 
coliflor, y agrietamiento de la cáscara de la remolacha.  

FERTILIDAD DEL SUELO  

La falta de nutrientes para las plantas puede afectar gravemente 
a la calidad de los productos frescos. Pero, un exceso de abono 
puede tener consecuencias perjudiciales para el desarrollo y las 
condiciones poscosecha del producto.  
 



Los suelos del valle medio del Ebro se caracterizan por ser limosos 
de aluvión. El clima es extremado y ventoso que imponen en los 
vegetales cierta dificultad a ese desarrollo exuberante propio de los 
climas más benignos 

Los suelos típicos del Valle medio del Ebro son del tipo: 
 
Gris subdesértico o serosem. Suelo sobre roca madre caliza que 
presenta dos únicos horizontes A y C.  
 
La gran aridez provoca: 

 Escasez de humus y de materia orgánica 
 Fuerte evapotranspiración que produce procesos de 

calcificación (acumulación de costras calcáreas cerca de la 
superficie) y, si la zona es salina, de salinización. 



• En el cultivo de frutales la disponibilidad de agua y nutrientes son los 
principales factores que condicionan la producción .  
 

• En los últimos años las condiciones climáticas en España se han 
caracterizado por una persistente sequía que ha repercutido 
negativamente sobre la economía de importantes cultivos.  
 

• En la literatura especializada se aprecia una escasez de información útil 
para una correcta gestión del riego y nutrición de las plantaciones de 
frutales en cada área de producción, desde el punto de vista de la 
eficiencia del binomio agua de riego nutrientes.  
 

• Ambos factores desempeñan un papel importante en el control de la 
potencialidad productiva y de las características cualitativas del fruto. 



 

Ciclo de Calvin 
 

Ciclo de Krebs 



CRITERIOS DE ESENCIALIDAD 
 
 
La presencia de elementos nutritivos en las cenizas  de una planta, 
no es indicador de las necesidades cualitativas y cuantitativas de 
los distintos elementos químicos para una planta fotoautótrofa, 
como ha sido demostrado por Arnon y Stout (1939)  utilizando 
cultivos hidropónicos, al establecer tres criterios que debe cumplir 
un elemento para que pueda ser considerado como esencial. 
Inclusive si un elemento ayuda a mejorar el crecimiento o un 
proceso fundamental, no se considerará como esencial si no 
cumple con las tres reglas de estos autores  
 



 



Según Arnon y Stout (1939), para que un elemento sea 
considerado esencial para el metabolismo vegetal, debe 
cumplir simultáneamente tres condiciones: 
 
A) Su omisión provoca la inhibición del crecimiento o los 

procesos de reproducción. 

B) No puede remplazarse por ningún otro. 

C) Estar inequívocamente asociado con algún(os) 
metabolito(s) esencial(es). 

Sin embargo, estos criterios no pueden aplicarse rígidamente si 
existen actividades o rutas metabólicas alternativas, si éstas 
dependen de varios elementos, o si están restringidas a 
determinadas especies o mutantes (Hewitt y Needham, 1983). 



Absorcion de Nutrientes 

• Los iones de los nutrientes (Fertilizantes) deben estar 
disueltos en el agua del suelo solu ió  del suelo  
para que las plantas los puedan absorber. 

• Los iones pasan desde la solución del suelo hasta el 
centro vascular de las raíces a través de membrana 
celular  

• El movimiento a través de la membrana puede ser 
pasivo o activo 

Mg++ NH4
+ K+ Ca++ NO-

3 Cl-
 



Comparación entre el transporte activo y pasivo. Si los solutos no cargados son lo suficientemente pequeños, 
pueden desplazarse a través de la bicapa lipídica directamente por difusión simple a favor de su gradiente de 
concentración. Ejemplos de este tipo de solutos son el etanol, el dióxido de carbono y oxígeno. La mayor parte de 
los solutos, sin embargo, sólo pueden atravesar la membrana si existe una proteína de transporte a través de las 
membranas (una proteína transportadora o una proteína de canal) que los transfiera. Como se ha indicado, el 
transporte pasivo a favor de un gradiente de concentración ocurre espontáneamente, mientras que el transporte 
en contra de un gradiente de concentración (el transporte activo), requiere un aporte de energía. Sólo las 
proteínas transportadoras pueden llevar a cabo el transporte activo, mientras que tanto las proteínas 
transportadoras como las proteínas de canal pueden llevar a cabo el transporte pasivo. 
 



Rutas apoplástica y simplástica de  
entrada de iones y agua en la raíz  





Producir con criterios de calidad, 
homogeneidad y control 

• Las nuevas exigencias del mercado y las cada vez 
más estrictas normativas medio-ambientales nos 
obligan a producir con criterios de: 
– calidad,  
– homogeneidad 
– bajo control.  

• Obviamente, esto hay que hacerlo compatible con 
un concepto clave en agricultura: 
 

              la rentabilidad.  



 
Exceso de lluvia o de riego, que puede dar lugar a plantas con 
demasiadas hojas, quebradizas y que se estropean fácilmente, 
con mayor tendencia a pudrirse. 
Falta de lluvia o de riego, que puede dar lugar a frutos poco 
jugosos y piel excesivamente gruesa. 
Períodos secos seguidos de lluvia o riegos, que pueden provocar 
agrietamientos de crecimiento o brotes secundarios en patata o 
agrietamientos de crecimiento en tomate. 

SUMINISTRO DE AGUA (RIEGO) 
 
Los cultivos requieren un suministro continuo de agua para la 
fotosíntesis y la transpiración. Pueden manifestarse efectos 
negativos causados por: 
 



Eficiencias sistemas de riego y 
nutrición del árbol 

• El abono debe ir disuelto en agua, para que la planta lo 
tome.   

• Con la técnica de fertirrigación se obtiene : 
– mayor eficacia de los fertilizantes,  
– ahorra energía,  
– mano de obra,  
– se controlan perfectamente los equilibrios y dosis,  
– hay flexibilidad en la aplicación. 

 

En consecuencia, no es lógico disponer de riego por goteo, 
y no usar los Fertilizantes disueltos en el agua  



Eficiencias sistemas de riego 

• Valores orientativos 
– Riego localizado:     0,95 

– Riego por aspersión: 0,80 

– Riego por gravedad:  0,60-0,65 
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Journal of the Science of Food and Agriculture  
Volume 84, Issue 6, pages 561-568, 2 MAR 2004 DOI: 10.1002/jsfa.1686 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.1686/full#fig1 

• El uso de RDC durante la fase II del crecimiento del 
melocotón proporciona características al fruto que 
inciden en su calidad.  
 

• Estos melocotones contienen mayor concentración de 
sólidos solubles además de comenzar su fase climatérica 
antes que los testigos.  
 

• Estos dos parámetros se relacionaron con un incremento 
significativo de la calidad del fruto, especialmente tras la 
fase de almacenamiento en frío, en la que los frutos 
sometidos a RDC conservan sus cualidades, incluyendo la 
firmeza, durante más tiempo (Gelly et al. 2004). 
 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.v84:6/issuetoc
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.1686/full#fig1
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.1686/full#fig1


Incidencia de bitter pit en manzana sometida a déficit hídrico 





 

Figura 1. Evolución postcosecha de la incidencia de bitter pit en frutos manzano 
`Golden Reinders´ sometidos a tres regímenes hídricos (T100 (●), T75 (■) y 
T50(▲)). 
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Tabla 1. Ecuaciones de predicción de la incidencia de bitter pit en manzanos `Golden 
Reinders´ bajo 3 regímenes hídricos, en cámara convencional.  

Tratamientos 
(ETc) Ciclo Ecuación Coeficiente de 

determinación 

T50  Y(T50) = 1,0404Ln(x) - 1,6874 r2 = 0,969** 

T75 2007 Y(T75) = 1,2808Ln(x) + 1,1003 r2 = 0,835** 

T100  Y(T100) = 2,467Ln(x) - 5,4542 r2 = 0,969** 

T50  Y (T50)= 22,478Ln(x) - 43,815 r2 = 0,909 * 

T75 2008 Y(T75) = 19,931Ln(x) - 26,28 r2 = 0,897 * 

T100  Y(T100) = 20,338Ln(x) - 25,109 r2 = 0,885 * 

T50  Y(T50) = 3,087Ln(x) - 11,613 r2 = 0,965** 

T75 2009 Y(T75) = 2,2679Ln(x) - 8,571 r2 = 0,987** 

T100  Y(T100) = 10,584Ln(x) – 3*,302 r2 = 0,957** 

Y: incidencia de bitter pit. 
x: Tiempo en días tras el almacenamiento. 





Las investigaciones sobre fertilización nitrogenada 
han sido y son en la actualidad muy abundantes, 
pero se ha producido un cambio cualitativo en su 
orientación desde hace relativamente poco tiempo. 
 
              Máxima producción agrícola  
 
 

producción vegetal                  mínimo impacto ambiental 

fertilización 





• El nitrógeno es el elemento que produce una respuesta más 
evidente, acelerando la vida vegetativa y el desarrollo de la planta,  
induciendo generalmente un aumento de la producción.  
 

• Este es potencialmente el elemento más rentable en la fertilización 
por lo que suelen aplicarse cantidades superiores a las 
necesidades, tratando de evitar, de este modo, el riesgo que puede 
suponer un déficit.  
 

• En contrapartida, en muchos casos no se tiene en cuenta la dosis 
adecuada o el manejo óptimo de este elemento, ni las fisiopatías en 
el fruto o/y repercusiones medioambientales que su uso excesivo 
conlleva.  
 

• Si bien una deficiente nutrición de las plantas produce una 
reducción de la cosecha, y en muchos casos del tamaño del fruto.  



• Pérdida de calidad de los frutos. 

 
• Consumo de lujo de fertilizantes con la consiguiente 

disminución de la rentabilidad de la plantación. 
 

• Desequilibrios nutricionales por antagonismo con otros 
elementos. 
 

• Alteraciones difícilmente reversibles de las características 
físicas y químicas del suelo. 

• Contaminación del medio ambiente. 

El exceso de abonado nitrogenado ocasiona una 
serie de consecuencias adversas entre las que 
destacan: 



Control del estado nutricional 
del cultivo 

Análisis de órganos :  

flores y hojas. 

Medidas indirectas: 

 Índice Spad-502. 

Caminar por la plantación y 
observar los árboles. 



Análisis de material vegetal (hojas) 

• Para las distintas especies de frutales, se utiliza el 
análisis mineral de hojas como elemento de diagnóstico 
y control. 

•  Para obtener referencias fiables de un año para otro, 
deben ser escrupulosamente respetados: 
– tipo de ramo, 

– tipo de hoja y su situación,  

– el número de árboles muestreados. 

– la fecha de toma de muestras,  

 



Diagnóstico Nutricional 

• Proceso de muestras 

• Ataque o calcinación 

• Análisis 
– Absorción atómica o ICP: 
• K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn 

– Analizador elemental:  
• N 

– Colorimetría: P 



Brote del año 

Hoja 

Zona media 



Cuadro18. Épocas de muestreo de hojas en frutales 
(Soing P. et al. 1999) 

Especie  Época de muestreo 
Albaricoquero, 
melocotonero. 

 A 105 días del estado F2 

Cerezo En recolección o 45 días después de F2 
Ciruelo Unos 70 días después de F2 
Manzano y peral Unos 75 días después de F2 

 
F2= 50-60% de flores abiertas 



• Como este tipo de análisis hay que realizarlo en 
una fase avanzada del crecimiento de ramos y 
frutos, los resultados únicamente son aplicables 
para la corrección: 

 

– de las aportaciones finales de abonado de la campaña 
actual. 

–  del abonado global del año siguiente.  

Corrección de las aportaciones 



Desviación del Óptimo nutricional Porcentual 

100
C

100  C
  

ref




DOP

C = concentración del elemento  
Cref = Valor óptimo del elemento  



Interpretación de los índices DOP 

Signo DOP: 

- déficit 

+ exceso 

Valor absoluto = gravedad de la situación 

Orden relativo de limitación entre elementos. 

DOP = grado de acercamiento a la  
  nutrición óptima 



-79Mn, -50Zn, -35Fe, -23Ca, -21P, 2K, 11Mg, 14N, 29Cu  298DOP 123DAFB 

Hoja 

-86Ca, 7K, 17Mg, 46N, 142P    307DOP  Long Storage Standards 

-53Ca, -2K, 34N, 43Mg, 136P   269DOP  Waller reference values  

Fruto 

DOP 



El análisis del suelo permitirá conocer: 
–  el estado de los elementos minerales en el mismo. 

El análisis de tejidos, permite: 
–  revelar la forma que el árbol los utiliza en función de las 

condiciones de cultivo. 

El conocimiento de ambos, permitirá: 
– Ajustar la fertilización. 
– Prevenir situaciones de fuertes desequilibrios. 
– Conservar el árbol con un elevado potencial de producción de 

calidad durante su vida útil. 
– Reducir los problemas de contaminación. 

 
Este seguimiento cada año, permite a medio plazo, seguir 
tendencias y reajustar la fertilización. 



Porcentaje de fisiopatías corchosas, en función de la fertilización nitrogenada y 
potásica, durante el almacenamiento en frío de manzanas Golden Smothee. Los 
resultados son el promedio de cuatro repeticiones ± error típico. 



 

Figura 1. Efecto de la sobrefertilización nitrogenada sobre la incidencia de bitter pit en frutos de 
manzanos `Golden Reinders´ durante el almacenamiento (ensayo 3). (♦ 32 UFN (Tb) (y = 
0,4184 Ln(x) + 2,0941) (r2=0,8354ns); ■ Tb + 65 UFN edáfico (y = 2,5349 Ln(x) – 
0,6799) (r2=0,9659*); ▲ Tb + 87 UFN edáfico (y = 2,7696 Ln(x) – 0,5222) 
(r2=0,9677*);  x Tb + 65 UFN foliar (y = 7,8742 Ln(x) – 9,3216) (r2=0,916*). 
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Figura 1. Efecto de la sobrefertilización nitrogenada sobre la incidencia de bitter pit en 
frutos de manzanos `Golden Reinders´ durante el almacenamiento (ensayo 5). 
(♦ 32 UFN (Tb) (y = 3,048 Ln(x) - 8,772) (r2 = 0,784*); ■ Tb + 32 UFN NH4NO3 E 
(y = 6,9371 Ln(x) - 18,25) (r2 = 0,939*); ▲ Tb + 32 UFN CO(NH2)2 E (y = 3,2739 
Ln(x) - 9,0948) (r2 = 0,8834); x Tb + 32 UFN NH4NO3F (y = 10,599 Ln(x) - 25,73) 
(r2 = 0,9768); ● Tb + 32 UFN CO(NH2)2F (y = 21,118 Ln(x) - 51,794) (r2 = 0,959*). 
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Significance of foliar/fruit fertilisation 
• A commonly used agricultural practice 

• Good method when nutrient demand > root absorbing capacity  

• Alternative method e.g., in conditions  insolubility/low availability 

• Complementary strategy to root application 

•  It  has great potential, since: 

• Environmentally-friendly strategy  
  limited run off & water-soil contamination risks 

• Target-oriented strategy  
  aerial plant organs can be directly supplied accurate doses 

• As complementary strategy can help cut down costs and rise 
agricultural returns  



In practical terms: 

• Increasingly used in agriculture 

• Chiefly to supply nutrients of reduced mobility (e.g., Fe, Mn, ) , Ca…  

• Traditionally used to control punctual deficiencies 

•  Important tool for horticultural industry to supply nutrients to sink    

 organs (e.g., Ca sprays & fruit quality)  

• Generally positive but maybe, no plant response  

• Also, risk of leaf/plant surface damage associated with: 
• Spray formulation e.g., ↑[a ti e i gredie ts; surfa ta ts…]   
• Environmental conditions e.g., ur  due to su  e posure,….  

• Plant related factors (e.g., leaf or fruit phenology,…  

  

Significance of foliar fertilisation 



May occur through: 
•  Cuticle 
•  Cuticular cracks & 

imperfections 
•  Stomata and lenticels? 
•  Thrichomes & specialised     

epidermal cells 

Theoretical background 

Fruit surface penetration 

Lenticels 

Cuticle 



• Plant surfaces protected against water loss & penetration of solutes 
to different degrees, F origi , e iro e tal o ditio s,…   

• Penetration of H2O & solutes occurs, but mechanisms not clear 
• Rates of retention & spreading depend on surface & nature of 

solution 
• Limited success after surface application of active ingredients with 

low mobility alone (e.g., Ca) 
• Major role of environmental conditions both for plants & solutions 

physichal-chemistry; RH, T & light are key  

Penetration of solutes through plant surfaces 

need to select adjuvants to facilitate, accelerate, enhance: 
• surface penetration 

• element distribution 
• avoiding interactions with formulation ingredient & phytotoxicity 



Formulation adjuvants (adj) 

• Required to modify physical-chemical properties of spray formulations  
• 1 key factor to improve performance of sprays under field conditions 

(especially in arid & semiarind areas)  
• Largely used in surface-applied agrochemical formulations (e.g. plant 

protection, herbicide or nutrient sprays) 
• Classification: normaly by function and chemistry. E.g.: (1) Activator adj 

and (2) Utility adj (McMullan, 1999)  

• Heterogeneous & multifunctional. Lack of standarised terminology & clear 
classification  confussion (Green, 2000) 

• Many products & terms available, for instance (Green, 2000): 

surfactants spreaders detergents 

stickers buffering agents activators 

Retention aid compatibility agents Humectants 

synergists penetrators neutralisers 



Improving performance of surface treatments 

Formulation design strategy 

Purpose 
e.g.,↑fruit quality, 

control deficiencies 
Target 
plants/organs 
e.g., fruits or leaves 

Formulation 
components 

Active ingredients 

Mode of application 
e.g., Droplet size, fruit 
surface treatment,…  

Timing of 
treatments 

Parameters  
to assess treatment 

performance 

Physical-
chemical 

properties Adjuvants 

Environment
al conditions 

Contact: jval@eead.csic.es 



Importancia del calcio en la 
nutrición de frutales 

H:/presentacion congreso/DSCF1420.AVI


• Las aspersiones de Ca, especialmente como 
cloruro o nitrato, se recomiendan y aplican en todo 
el mundo como medida de protección rutinaria para 
evitar la deficiencia localizada de Ca en el fruto y 
mejorar así su calidad.  
 

• El Ca aplicado a las hojas no se transporta al fruto 
y, por lo tanto, no contribuye a un aumento 
apreciable del Ca en este órgano (Kohl, 1966 ). 
 

• Es preciso aplicar el Ca directamente a la superficie 
del fruto. 



El Calcio en la Planta 





Ca 

Ca 

Ca 



¿Por qué es importante el Calcio? 

• Active role in cell growth and integrity of cell wall and plasma membranes.  

• Cell division and new cells structures.  

• Acts as cofactor and modulator in a high number of enzymatic reactions.  

• Alleviates stress and protects against ROS. 

• Gives consistency and quality to fruits through “protopectine” helping 
conservation along storage processes.  

• It becomes human food on fruits. 

• Makes easier other nutrients absorption and regulates nitrogen uptake allowing 
sugars and proteins movement within the plant.  

• Regulates water flow. 

• Correct acidity on the soil improving its properties (structure, labour, irrigation, 
etc).  

• Corrects salinity on certain sort of soils (saline-sodic). 

 







Ca en la célula vegetal 



Ca señalización 



Stimuli 

Signal 

Signal transduction 

CaM [Ca 2+] citosolic 

Enzyme activation 

Plant response 



El Calcio en el Fruto 



Transporte de calcio en fruta dulce 



Calcio y calidad de fruto 



La calidad y el estado general de los productos 
frescos no pueden mejorarse después de la cosecha. 
 
El valor final potencial de mercado del producto 
dependen de las decisiones del agricultor sobre qué y 
cuándo plantar y de los procedimientos de cultivo y de 
recolección subsiguientes.  
 
La adopción después de la cosecha de las prácticas 
adecuadas pueden prolongar la vida útil de las frutas y 
las hortalizas después de la cosecha, pero sólo en la 
medida en que lo permitan su calidad y su estado en el 
momento de ser cosechadas.  





Alteraciones fisiológicas  
relacionadas con Calcio 













Blossom end rot 





Bitter pit o corky spot en peras 



Plara 





Jonathan Spot 





Alteraciones fisiológicas relacionadas con Ca 
Even with a good calcium content in the soil it can be blocked for the 
absorption by the plant, or once inside the plant may not be used correctly. 

It s a  ele e t ith lo  o ilit  passi e tra sport  depe di g o  
transpiration gradient and photosynthetic activity  

Auxine content on the cell is also very important. They start the process 
activating the chemical pump needed for this process.   

Factors changing the membrane structure and its functions will change also 
auxine transport. Calcium plays a very important role in membrane 
structure.  

When there is a severe change in temperature, humidity, light conditions or 
any other sort of stress, transpiration process is more difficult and calcium is 
not transported to all the places where it is needed.  



Fisiopatías más habituales 

• Blosso  e d rot To ato, Pepper, …  

• Vitrescency Melo , Apple, …  

• Tip Burn (Lettuce) 

• Bitter pit (Apple) 

• Cra ki g i  “to e Fruit Pea h, Cherr , …  a d itrus 

• Bla k Heart  i  eler  

• Senescency in flowers 

• Vitrescent dark spot in peaches 

 









• Marschner (1995) precisó que un suministro creciente de 
Ca en la solución nutritiva conduce a un aumento del 
contenido en Ca de las hojas, pero no necesariamente en 
órganos de baja transpiración como las frutas carnosas.  
 

• La planta ha desarrollado mecanismos para restringir el 
transporte del Ca a estos órganos; ya que es necesario un 
nivel bajo de Ca para la extensión rápida de la célula y la 
alta permeabilidad de membrana.  
 

• Los altos índices de crecimiento de los órganos con baja 
transpiración aumentan el riesgo de que el contenido en Ca 
del tejido descienda por debajo del nivel crítico requerido 
para la integridad y estabilización y de la membrana de la 
pared célular. 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_aset=B-WA-A-W-C-MsSAYWW-UUW-AAAUBDEUBZ-AAUDECEYBZ-EUVBDVCEZ-C-U&_rdoc=1&_fmt=full&_udi=B6TC3-4F29HV1-1&_coverDate=12/21/2004&_cdi=5159&_orig=search&_st=13&_sort=d&view=c&_acct=C000059708&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2757665&md5=592126974fdba958363825acd791707b
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El objetivo principal de aumentar el contenido del Ca en fruto es 
mejorar su estabilidad y prevenir los desórdenes relacionados 
con este elemento.  
Sin embargo, algunos autores han descrito que, incluso a niveles 
absolutamente bajos del Ca, los desórdenes relacionados con Ca no se 
producen necesariamente. 

 proporcionando Ca adicional 

 optimizando las condiciones externas para mejorar su mecanismo de 
desplazamiento 

 reduciendo la competición por Ca entre brotes y hojas de crecimiento 
vigoroso.  

Numerosos investigadores han intentado aumentar el nivel de Ca en el 
fruto: 

éxito muy limitado. 



Calcium sprays 









¿Cuándo aparecen las manchas? 
 
Método 1. Infiltraciones con Mg2+ 

Métodos de predicción de alteraciones 
en fruto relacionadas con calcio 



Chemical induction of corky spots 

 INFILTRATATIONS 

♦ Mg 0.12% 
Vacuum (1 min) 

Sumerged (15 min) 





3                      6                      15      
Days after infiltration 

Prognosis 



¿Podemos ver el calcio en el interior del fruto? 

Método 2. Tinción específica del Calcio 





Método de tinción  





Calcium distribution in fruit sections 
Pate t prote ted  







 Ca soluble en agua , asociado a compuestos 
solubles tales como ácidos orgánicos, cloruros, y 
nitratos. 
 

 Ca intercambiable,  fijado por adsorción en las 
pectinas y las proteínas, que se considera 
fisiológicamente activo en la planta.  
 

 Otras formas más firmemente unidas  como, por 
ejemplo, los fosfatos, carbonatos, y oxalatos. 

El contenido del Ca total en la fruta se puede separar 
en varias fracciones con diversa solubilidad y, por lo 
tanto, con actividad fisiológica que las diferencia. 







Pero… 
 
¿Cuándo aparecen las manchas? 

Método 3. Inyecciones de oxalato de Ca 



 INJECTIONS 

♦ 0.4% ammonium oxalate 

Chemical induction of corky spots 













Recientes avances en el 
conocimiento del papel del 

calcio en el fruto 



Apple Protein 

• Protein is a key component of nuclear and 
cytoplasmic structures (determining and 
maintaining cellular organisation) as well as 
the enzymes involved in metabolism during 
growth, development, maturation and 
postharvest life. 



Protein/electrophoresis 
• Protein patterns obtained by electrophoresis 

are generally highly specific, and can be used 
for the analytical differentiation of species 
and cultivars. 



bp S bp bp 

Manzana Golden 
acrilamida 13.5 % 
Extracción fosfato 1:1.5 
en mortero 
Solubilización de 
muestra 2:1 

21-04-2005 Proteómica 



S-Bp golden 

Sana 

Bp -golden 

S-Bp golden 

Bp -reineta 

20 h 45ºC 

20 h 45ºC 

Sana 

20 h 45ºC 

20 h 45ºC parda 

P
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m
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Proteómica 



Accumulation 18 kDa protein in bitter pit  
Golden and Reinette affected tissues  

Proteómica 



Proteómica 



2-D electrophoresis of bitter pit extracted 
Tissue from Golden apples 

Isoelectric focusing (pH) 

7                                                                  4 
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18 kDa 



Current Studies  

• 2D/DIGE Gel Analysis 

– Protein Identification 

• Proteomic profile 

– Apple Genome (59,000 genes) 

– Peptidic Data (318,000 EST;  6-Frame ORF) 

• Bitter Pit information 

– Genetic and Proteomic 

• Sequence 

• location  

 





Golden Delicious es la principal variedad de 
manzana, por su producción y consumo, en 
Europa y Estados Unidos. Se utiliza para consumo 
en fresco y fabricar sidra. La alergia a la manzana, 
especialmente a esta variedad, es común entre 
individuos susceptibles al polen de abedul. 

El mayor de estos alergenos es una proteína 
de patogénesis denominada Mal D1 
relacionada estructuralmente con la la Bet v1 
del pólen de abedul. 
 
Otras proteínas de la manzana con capacidad 
alergénica tiene las siguientes masas 
moleculares: 9 kDa; 14 kDa (Mal d 2); 18 kDa 
(Mal d 1), 30 kDa (thaumatina), 40 kDa, 60 
kDa and 67 kDa 



 



Sound apple skin 1 x 200 



Skin from bitter pit 1 x 200 



Skin from bitter pit slightly damaged (1 x 400) 



Skin from bitter pit highly damaged (1 x 400) 



 We have developed procedures for modeling bitter pit development                    
(i.e. Mg infiltration & oxalate injection) 

 We have optimize methods for bitter pit prognosis 
 We discovered a differentiated new population of starch grains 
 We discovered a new 18 kDa protein in bitter pit tissues 
 A novel method to reveal Calcium distribution in fruit has been published and 

patented 
 But, to e effe tive i  apples, Cal iu  has to e applied at high rates ≥ 0.5%  

which is phytotoxic 
 

In summary: 
 
 It is a tough task to deal with bitter pit 
 
 However, novel treatments  with Polysaccharide food additives (AUA) plus Ca, 

seem promising in alleviating Ca-toxicity  and permitting Ca-treatments increase 
fruit quality (patent pending procedures) 

 

Nuevas estrategias para la fertilización cálcica de frutales 
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Bitter pit incidence during 3 moths of cold storage  

Control

1% CaCl2 + Tween 20

1% CaCl2 + AUA

0.5% Ca-organic_salt + AUA

1 % Ca-organic_salt + AUA







¿Qué pasa con los frutos de hueso? 



Y… 
Con las variedades tardías embolsadas? 



late season 
cultivars 

Emphasis 
because 

High-value 

Of interest in 
our region 

Great market 
potential 

Agrochemical-
free 

Increasing 
occurrence 

physiological 
disorders 





















Evaluación de daños en melocotón 









Sound peach VDS peach 



Sound peach pulp 



Vitrescent Dark Spot pulp 



  BP        Sound           St            VDS          Sound         BP            St              VDS 
               apple                          peach        peach                                           peach 

18 kDa 



2-D electrophoresis of bitter pit extracted 
Tissue from Golden apples 

Isoelectric focusing (pH) 
7                                                                  4 
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Tinción selectiva de calcio 



Modelización de la Ma ha Vitrescente   
(oxalate injection plus Ca staining)  



La infiltración a vacío con sales de Mg induce: 
Manchas corchosas en manzana (izda) y mancha vitrescente (dcha) 



Sound 

Mg infiltrated 

Selective calcium staining 



Diagram of a peach showing the locations of tissue collection for 
analysis 



 

Ca, Mg y K (mg/100 g fresh weight) of sound apple pulp, bitter pit and 
adjacent to bitter pit sound tissues. Data are the average of 6 replicates ± 
standard deviation 

Tissue Ca Mg K 

Sound apple 2.51±0.50 5.19±0.17   99.86±2.02 

Bitter Pit 6.74±0.59 43.34±3.71 150.25±2.17 

Adjacent to  Bitter Pit 2.36±0.94 6.20±0.69 105.51±7.51 



Tissue  Ca Mg K N C B 

Sound fruit  100 100 100 100 100 100 

VDS-affected fruits 

Tissue away from the spot  61.6 94.9 91.4 138.9 100.9 120.1 

Tissue adjacent to the spot  195.3 119.2 123.0 220.0 99.8 166.6 

V.D. Spot  135.8 105.1 86.6 172.2 101.7 121.9 

 

Mineral element concentrations of the “vitrescent dark spot”, and of sound 
tissue of affected fruits collected either away or adjacent to the spot 
compared to the concentrations of these elements in the mesocarp of 
sound fruit (Percentage of value in sound fruit) 



    MANCHA VITRESCENTE    MELOCOTON SANO    

Elemento    Media   Std. Error   Media   Std. Error Significacion 

B (ppm)    38,776 ± 4,338   25,644 ± 2,480 ** 

Ca (%)   0,025 ± 0,001   0,022 ± 0,002 N.S 

Cu (ppm)    18,314 ± 1,646   8,842 ± 0,567 *** 

Fe (ppm)    33,393 ± 4,614   19,549 ± 6,983 N.S 

K (%)   2,205 ± 0,072   1,622 ± 0,064 *** 

Mg (%)   0,129 ± 0,007   0,052 ± 0,003 *** 

Mn (ppm)    6,909 ± 0,426   2,730 ± 0,233 *** 

P (%)   0,249 ± 0,007   0,158 ± 0,009 *** 

S (%)   0,091 ± 0,006   0,038 ± 0,003 *** 

Zn (ppm)    15,985 ± 1,303   7,831 ± 0,584 *** 

N TOTAL (%)    1,714 ± 0,123   0,876 ± 0,070 *** 

C TOTAL (%)    40,970 ± 0,221   39,953 ± 0,162 *** 

Caracterización mineral: 

Se ha determinado la composición mineral por ICP óptico de los tejidos de melocotón afectados por 
mancha vitrescente. Cabe destacar la acumulación de N, Mg, Mn y Zn en las zonas afectadas por la 
fisiopatía. Curiosamente no se observan variaciones en el nivel de calcio, por lo que puede deducirse que 
el patrón de acumulación de nutrientes en estos tejidos difiere del observado en los de manzanas 
afectadas por bitter pit. 
 
 
 

Tabla. Concentración mineral de macroelementos (% de materia seca) y microelementos 
(ppm o mg/kg de materia seca)  del melocotón sano y mancha vitrescente. Los datos son el 
resultado de 12 repeticiones ± el error estándar. 

* (p≤0,05); ** (p≤0,01) y *** (p≤0,001). N.S: no significativo. 



  

Pulpa 
sana 

fruto sano  

Pulpa sana  
fruto 

afectado  
Mancha  

Vitrescente  
Mancha  

Browning  

Fenoles totales  
(mg ac. Gálico /100g MF)  71,87 a 68,74 a 55,60 b 46,10 c 

Polifenol oxidasa (PPO) *  – – 5,58 b 2,78 a 8,34 c 

Peroxidasa (POX) *  3,27 a   6,51 c   4,82 b   5,54 bc 

Caracterización bioquímica 

Los tejidos dañados de melocotón por mancha vitrescente y daños por frío, contienen 
menores concentraciones de fenoles que los tejidos sanos; concomitantemente 
muestran menor actividad polifenoloxida y mayor de peróxidasa. 
 

Tabla. Concentración de sustrato fenólico, y actividades enzimáticas PPO y POX en 
tejidos sanos y afectados por mancha vitrescente y daños por frío en melocotón de 
Calanda. 

*La actividad enzimática queda expresada en unidades relativas (u.r.) 
Letras diferentes en la misma columna indican que las medias son significativamente distintas según el test de 
Duncan. 
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Bagged Non-bagged 

Ca-sprays 
Ca-inside the 

bag 

Ca-sprays Before june 

Whole season 

Pesticides  Pesticides-free fruits  

PEACH  
Ca-related Physiological disorders 

New Ca-treatments 

Our Experience 
o To be effective Calcium has to be applied at high rates (≥ 0.5%) which is phytotoxic. 
o Polysaccharide food additives (AUA) plus Ca, alleviate Ca-toxicity  and permit Ca-treatments increase fruit 

quality (patent pending procedures) 
o New procedures have been developed both for pestice-free bagged fruits and traditionally cultured peach cvs. 

Calanda late season cultivars Other cultivars 

Increase fruit quality and postharvest 
shelflife 











Treatments  Ca Mg K 

Mesocarp Skin Mesocarp Skin Mesocarp  Skin 

Untreated fruits  2.12 a 15.6 a 6.46 a 14.6 47.6 208.6 

Control plus GT  2.06 a 14.1 a 6.45 a 14.2 50.3 214.2 

CaCl2 - 0.5% 3.50 b 29.4 b 6.61 a 14.1 41.9 208.9 

CaCl2 – 1 % 5.53 c 38.6 b 7.42 b 15.7 52.5 190.7 

signif . *** ** ** ns ns ns 

Mi eral ele e t o e tratio  g/ g FW  i  the ski  a d eso arp of Jesca  
peaches rubbed with Tara gum containing two different concentrations of Ca, and 
compared to untreated fruits (2007). 

ns, *, **: non significant or significant differences at P0.05 and P 0.01 respectively. 
Within each column, values followed by same letter do not differ significantly at P 0.05. 



Treatments  Mesocarp Skin 

Ca Mg K Ca Mg K 

Untreated fruits  2.30 a 5.64 ab 101.9 a 11.17 a 10.63 a 132.1 a 

Control plus GT  2.38 a 5.31 de 98.4 b 10.16 a 10.04 b 142.7 b 

CaCl2 - 0.5% 2.73 b 5.22 e 101.7 a 22.76 c 9.93 b 135.0 a 

CaCl2 – 1 % 3.33 c 5.42 cd 107.8 c 30.56 d 11.12 c 146.5 b 

0.5% Ca-OS1 2.80 b 5.74 b 113.5 d 14.08 b 9.87 b 151.1 c 

1% Ca-OS 3.26 c 5.49 bc 112.1 d 22.35 c 9.96 b 145.9 b 

significance  *** *** *** *** *** *** 

Table 2.- Mineral element concentration (mg/100g FW) in the skin and 
eso arp of Calrico  pea hes ru ed ith Tara gu  o tai i g t o 

different concentrations of Ca, and compared to untreated fruits 
(2008) 

ns, *, **: non significant or significant differences at P0.05 and P 0.01 respectively. 
Within each column, values followed by same letter do not differ significantly at P 0.05. 



Evaluación de daños en fruto (% del total) 
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Peach Tara Gum + 0.5% Ca  
Inmediatly after treatment 



Peach Tara Gum + 0.5% Ca 



Peach Tara Gum + 0.5% Ca 



Peach + Tara Gum + 0.5%Ca-Organic Salt 





• The application of Ca gels successfully increased tissue Ca 
concentration 

• The product can be easily removed from the fruit surface with 
water. 

• No detrimental effects regarding fruit quality are observed 

• This method proved promising to supply exogenous Ca to 
bagged peach cvs 

• Research is in progress to improve the performance of Ca 
formulations and the methods of application as a strategy to 
enhance fruit quality and limit the occurrence of fruit 
physiological disorders.  

 

CONCLUSIONES 
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I provi g the rate of pe etratio  of calciu  
chloride solutio s applied to peaches  



Aspersión Foliar 
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Evolución de la concentración de calcio en piel de melocotón.  



Tratamiento (02/07/2010) (05/08/2010) 
Control  13,44a 12,81a 
CaCl2 18,80ab 21,98b 
CaCl2+GT 20,10bc 16,85ab 
CaCl2+CMC  21,86bc 17,02ab 
CaCl2+Plantacare 20,44bc 20,63b 
CaCl2+GT+Plantacare 25,07c 15,73ab 
CaCl2+CMC+Plantacare 23,13bc 12,40a 

Evolución de la concentración de calcio en pulpa de melocotón.  



•ADITIVO ALIMENTARIO (E263) 
•sal cálcica orgánica de origen 
natural que proviene del ácido 
acético, presente en la mayoría de las 
frutas. 

 

Aplicaciones de 
CALCIO 

CALCIO 

(en forma de SAL.  

Cloruro Cálcico) 

COADYUVANTE 

Facilita aplicación y eficacia  
(modificando propiedades 

físicas y químicas de la 
formulación) 

ACETATO 
CALCIO 

GOMA TARA 

•ADITIVO ALIMENTARIO (E417) 
•en baja concentración 
•POLÍMERO DE POLISACÁRIDOS 
•AGENTE ESPESANTE: propiedades 
de adhesión, rehidratación y 
reconstitución con humedad 
ambiental alta. 



ACETATO 
DE CALCIO 

GOMA 
TARA 

•forma un polímero con el Ca que 
persiste en el tiempo  

•Permite liberación retardada del Calcio 
a la superficie del fruto cuando se 
restablecen las condiciones de humedad 
(suficientemente altas) 

CONDICIONES 
ADECUADAS 

REHIDRATACIÓN 
GEL 

LIBERACIÓN IÓN 
CALCIO 

En forma de sal o ya disociado  
(evitando fitotoxicidad por 

acumulación localizada de calcio) 



Control de daños de mancha vitrescente  

1. Clasificación externa por su aspecto visual, en la que se diferenciaron frutos 
aptos, afectados y muy afectados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Clasificaron según el porcentaje de frutos afectados y a su vez según la 
superficie del fruto afectada.   
 
 
 
 

3. Clasificaron según el grado de incidencia de la fisiopatía, distinguiendo en este 
caso, mancha incipiente, avanzada y madura.  
 
 

0 1 2 3 4 
0% 0-25% 25-50% 50-75% 75-100% 



Evaluación de frutos con piel 

Afección 1 incipiente. 

Afección 1 avanzada. 

Afección 2 incipiente. 

Afección 2 avanzada. 

Afección 3 incipiente. 

Afección 3 avanzada. 



Evaluación de frutos sin piel 

Afección 1 avanzada. 

Afección 1 madura. 

Afección 2 incipiente. 

Afección 2 avanzada. 

Afección 3 madura. 



Tratamientos %Total frutos  
sin Vitrescencia 

% Total frutos con 
Vitrescencia 

Índice de 
Vitrescencia 

Control  34,29 65,71 18,29 
CaCl2 34,96 65,04 14,92 

CaCl2+CMC  58,20 41,80 9,11 
CaCl2+CMC+Plantacare 62,59 37,41 9,57 

CaCl2+GT 48,50 51,50 13,27 
CaCl2+GT+Plantacare 61,21 38,79 10,71 

CaCl2+Plantacare 67,49 32,51 9,58 

Promedio de frutos con piel con mancha vitrescente e índice de vitrescencia. 

Tratamientos %Total frutos  
sin Vitrescencia 

% Total frutos con 
Vitrescencia 

Índice de Vitrescencia 

Control  14,29 85,71 21,14 
CaCl2 19,87 80,13 22,16 

CaCl2+CMC  48,04 51,96 11,33 
CaCl2+CMC+Plantacare 51,35 48,65 11,62 

CaCl2+GT 33,23 62,93 17,63 
CaCl2+GT+Plantacare 41,82 58,18 14,97 

CaCl2+Plantacare 48,70 51,30 15,58 

Promedio de frutos sin piel con mancha vitrescente e índice de vitrescencia. 



• Todos los tratamientos son eficientes en cuanto a la concentración de calcio, todos ellos 
produjeron  un aumento de ésta tanto en piel como en pulpa tras su aplicación. 

•  En todos los casos, en los frutos tras cosecha, los valores de concentración de calcio en 
piel son superiores al control, mientras que en pulpa, en todos los tratamientos incluido el 
control, se alcanzan niveles similares. 

•  Tanto en piel como en pulpa, el tratamiento que contenía únicamente CaCl2 fue el que 
indujo mayores valores de concentración de calcio en el momento de la recolección. 

• Tras conservación en cámara frigorífica los frutos pertenecientes al grupo control, 
mostraron un elevado porcentaje de frutos catalogados como muy afectados y, por el 
contrario, los frutos tratados, mostraron menos cantidad de dañados, y mayor porcentaje 
de frutos aptos. 

• Los tratamientos de calcio en combinación con los distintos adyuvantes han reducido la 
aparición de mancha vitrescente en los frutos tratados; destacando sobre el resto los que 
contenían Plantacare. 

• En los frutos no tratados (grupo control) se observo la mancha en un estadio más 
avanzado que en los frutos tratados, por lo que estos fueron eficaces para retrasar la 
aparición de dicha mancha. 

CONCLUSIONES 





Other physiological alterations 









INKING 









Fig Scanning electron micrographs of peach intact surfaces (a, b) and isolated cuticles. (a) intact 
peach surface (x100). (b) Stoma observed in an intact surface after the mechanical removal of 
trichomes (x450). (c) Upper surface of an isolated cuticle (x100). (d) Lower surface of an isolated 
cuticle (x2000).  

Caracterización celular 



Plant Physiology 2011 



 En especies leñosas, de forma general, la única vía de aportar calcio al fruto es 
mediante tratamientos foliares. 

 En este estudio únicamente se han utilizado formulaciones que contienen 
compuestos de origen natural, no tóxicos, que no revisten riesgo para la salud. 

 En este contexto, el uso de los adyuvantes adecuados permite la reducción de 
la cantidad aplicada de fertilizantes de calcio.  

 La determinación de la fecha óptima de aplicación permite reducir el número 
de aplicaciones para conseguir la eficacia máxima. Esto permite el ahorro de 
materias primas, costes culturales en mano de obra y tiempo de uso de 
maquinaria. 

 Se ha comprobado que el uso de tratamientos foliares de calcio reduce la 
aparición de infecciones por Monilia, lo que implica una menor necesidad de 
uso de fungicidas durante el desarrollo del fruto –en postcosecha no está 
permitido el uso de antifúngicos- 

Conclusiones Tratamientos Foliares de Ca 



Horto-fruit sector Agro-food companies 

Fertilizer  and  
deficiency amendments market 

Producers and  
cooperatives 

4th range technologies 

Knowledge transfer  

activities of the Group 



Assessment 

Experimental designs: 
 - Field 
 - Greenhouse 
 - Growth chamber 

Prognosis of fruit 
physiopatologies 

Nutritional diagnosis 

Plant Physiology : water potential, net 
photosynthesis, fluorescence, SEM & 
optical microscopy 

Fruit Quality: 
- Fruit mineral composition 
- Quality parameters 
- In-fruit Specific Ca Staining 
- NIR spectroscopy 

Physical-chemical 
characteristics of 

solutions and 
surfaces:  

Image analysis (DSA-
100 Krüss) & 

desorption chambers) 

Services 



 



 



 







Nuestros deseos 
El Grupo Nutrición de Cultivos Frutales de la EEAD-CSIC está 
dedicado a consolidarse como uno de los grupos de referencia en 
Investigación Agronómica, específicamente, en Nutrición Foliar 
de Frutales y en Alteraciones Fisiológicas del Fruto en los 
ambientes semiáridos mediterráneos. 
 
 
En resumen,  el grupo NFC pretende: 
 
  Alcanzar la máxima calidad en su investigación. 
 
  Potenciar la transferencia de conocimiento al sector privado. 

 

 Contribuir a crear una percepción positiva de la Investigación 
en Agricultura en nuestra sociedad 



Estación Experimental de Aula Dei (EEAD) 

Muchas gracias por  
Su atención 


