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1. RESUMEN

El presente trabajo se basa en la revisién y recopilacion de datos bibliograficos
sobre la escaldadura superficial en peras y manzanas, tanto su origen bioquimico
como los métodos de control existentes.

La escaldadura superficial es un desorden fisiologico que afecta
significativamente la calidad y comercializacién de peras y manzanas. Esta tesis
aborda los mecanismos bioquimicos que subyacen a este desorden, asi como los
factores que intervienen en su desarrollo. Se analizan diferentes estrategias de
control, tanto convencionales como innovadoras, considerando su eficacia, costo y
sostenibilidad. Ademas, se analiza el impacto econdémico de la escaldadura en la
cadena de valor de la fruta, y se proponen recomendaciones para mejorar la gestion
postcosecha y garantizar la calidad de los productos.
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2. OBJETIVOS

Obijetivo general:

- Caracterizar la fisiopatia escaldadura superficial, sus causas y estrategias
de control.

Obijetivos especificos:

- Recopilar la informacion existente sobre los mecanismos fisioldgicos y
bioquimicos implicados en el desarrollo de la escaldadura superficial en
peras y manzanas.

- Determinar cuales son los factores que influyen en su desarrollo.

- Analizar los métodos de control existentes y sus posibles alternativas.

- Establecer cuales son las perspectivas futuras en lo que respecta al control
de la fisiopatia.
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3. INTRODUCCION

Contexto nacional y mundial de los frutales de pepita.

Los frutales de pepita junto a los citrus, los frutales de carozo, la banana y la
uva de mesa son las frutas mas conocidas y consumidas en el mundo; en las ultimas
décadas las frutas tropicales y exodticas estan compitiendo o complementando a las
mencionadas anteriormente, por ejemplo, palta, kiwi, mango, etc. (Toranzo, 2016).

Los mercados emergentes, tales como China e India, se estan convirtiendo
en los mas relevantes para la comercializacion global de peras y manzanas. Si bien
China es el principal productor del mundo, simultaneamente ha ido incrementando
sus importaciones y exportaciones, tanto de frutas frescas como procesadas (Van
Rijswick, 2018). Como ya se menciond, a nivel internacional, el mayor productor de
manzanas Yy peras es China, seguido por Estados Unidos. En manzana, Polonia
ocupa el tercer lugar y en pera, ltalia. Argentina ocupa el duodécimo (12) lugar en
cuanto a produccion de manzana y el cuarto en lo referente a pera.

En lo que respecta al hemisferio sur, Argentina es la principal productora de
peras (Toranzo, 2016). Rio Negro y Neuguén concentran aproximadamente el 85 %
de la superficie cultivada de peras y manzanas del pais, asi como el 85 % de la
produccion y el 95 % de las exportaciones en fresco e industriales, representando
el rubro en fresco el 65,9 % de los ingresos por exportaciones (CAFI, 2019). El
Programa Nacional de Control y Erradicacion de Mosca de los Frutos Region
Patagonica logré que el territorio fuera reconocido por EEUU, a partir del 2005, como
area libre de este insecto, lo que arrojo importantes beneficios comerciales para la
cadena (Toranzo, 2016).

La produccion de manzanas es relativamente estable en el hemisferio sur.
Se ubica en torno a los 5,5 millones de toneladas, destacandose Chile, Brasil y
Argentina; le siguen con una menor participacién Nueva Zelanda y Sudafrica (Storti y
Be-vilacqua, 2017). Tradicionalmente, Argentina ocupaba un importante lugar
como exportador de manzana del hemisferio sur; sin embargo, a partir de la década
del 80 perdid participacién en relacién con Chile, quien avanzé posiciones con
un crecimiento sostenido de sus ventas, Nueva Zelanda y Sudafrica.

En cuanto a pera, la participacion de nuestro pais es del 7 % de la produccion
mundial y se ha mantenido relativamente estable (Storti y Bevilacqua, 2017).
Argentina es lider dentro del hemisferio sur; le siguen Sudafrica y Chile. Al igual que
con la manzana, la participacion de Chile ha tenido un crecimiento sostenido en
el mercado mundial. Las cadenas fruticolas han logrado insertarse en el él
principalmente por las ventas a contraestacion de los paises del hemisferio norte,
quienes son los principales compradores del mundo (Storti y Bevilacqua, 2017).

Durante su periodo de apogeo el sector exportaba aproximadamente entre
650.000 y 700.000 tn de fruta fresca (400.000-450.000 tn de pera y 200.000-250.000
tn de manzana). Estos volumenes de exportaciones son los que marcan un hito en el
sector y los que motivan a pensar en una recuperacion. Luego de la caida entre los
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afios 2013-2017 actualmente se exportan unas 100.000 tn de manzana y otras
300.000 tn de pera.

El desempefo externo de ambas especies resulta similar, la caida en los
volumenes exportados de pera, se aceleré entre el 2014 y el 2017, sin embargo y a
pesar de ello el sector ha logrado mantener su posicionamiento internacional. En el
caso de la manzana se observa una caida casi ininterrumpida entre 2008-2017, que
mas alla de algunos repuntes, promedia un descenso del 10% interanual (Figura 1).
En forma similar a la pera, se produjo una recuperacion a partir de 2017.

Evolucion de exportaciones de pera y manzana frescas (toneladas)
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Figura 1. Evolucion de exportaciones de pera y manzana fresca (Toneladas).

Argentina exporta manzanas y peras a aproximadamente 60 paises. En la
primera mitad del afo, la exportacion de esta fruta se dirigen a paises del hemisferio
norte, principalmente a Europa, Rusia y Estados Unidos. Mas adelante, las ventas se
enfocan hacia los paises del Mercosur, siendo Brasil el principal destino. Ademas,
Estados Unidos se mantiene como un mercado estable para la manzana y pera
argentina.

Las diferentes modalidades de comercializacion en la regién conllevan
distintos niveles de riesgo respecto al momento en que podrian aparecer los primeros
sintomas de deterioro por alteraciones fisioldgicas derivadas del prolongado
almacenamiento como la, escaldadura superficial. Dado que los frutos de cosecha
tardia tienen menor capacidad de conservacién, es comun que se priorice su
exportacion a los mercados internacionales, mientras que las cosechas tempranas se
reservan para almacenamiento a largo plazo.

Durante los primeros meses del afo, las frutas de cosecha mas tardia se
exportan a mercados sin recibir tratamientos antiescaldantes. Si en estos destinos se
encuentran con una fuerte competencia de la produccion local, puede generarse un
exceso de oferta y una demora en las ventas. Esto da lugar a un stock acumulado en
el destino, lo que, de no resolverse rapidamente, agrava la situacion.
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En la segunda mitad del afio, los sintomas de escaldado superficial suelen ser
visibles en supermercados o fruterias tanto en el mercado local como en Brasil (Figura
2). A pesar de que muchos de estos frutos han recibido algun tipo de tratamiento para
prevenir el escaldado, el almacenamiento prolongado y, en algunos casos, la limitada
eficacia de los tratamientos hace inevitable la aparicion de los sintomas. Asimismo, el
registro y control del uso de productos antioxidantes juegan un papel fundamental en
la gestion de este problema.

Enero | Febrer | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septie Cctu Maovi Diciem
o mbre bre iembre bre

Sin desarrollo de escaldadura | Inicio desarrollo de escaldado | Fruta escaldada

Figura 2. Desarrollo de escaldadura superficial cuando los frutos no reciben el
tratamiento anti escaldante adecuado.

Aspectos productivos

Los sistemas productivos de frutales de pepita poseen caracteristicas
especiales en distintas regiones del mundo que los hacen particularmente unicos.
Estas caracteristicas particulares de cada zona, tanto edaficas y climaticas como
socioecondmicas, conducen a la formacién de un modelo que debe considerar pautas
tecnoldgicas singulares que permitan producir frutas de la mejor calidad, con los mas
altos rendimientos y a los mas bajos costos. Por ello, la adopcidn de tecnologia debe
tomarse como un proceso muy dinamico y en el cual los constantes cambios y
avances deben evaluarse para mejorar la competitividad (Toranzo, 2016).

Con respecto a las variedades de manzana la principal es la Red Delicious y
sus clones, con el 65% de la superficie total, seguida por la Granny Smith (13%) y la
Royal Gala (12%). Respecto a la primera de las variedades mencionadas, se trata de
una manzana que ha perdido relevancia a nivel mundial y fue lentamente
reemplazada por nuevas variedades. Sin embargo, este proceso no ha sucedido en
nuestro pais por lo que sigue siendo la variedad mas destacada. Ademas, el
consumidor argentino la prefiere por sobre las demas.

En los ultimos afios han ganado importante participacion en el mercado
internacional las variedades “Club” (como la Pink Lady, que en nuestro pais
representa el 5% de la superficie plantada), por las que el productor debe obtener una
licencia (otorgada por el desarrollador o comercializador) para producir una
determinada cantidad de hectareas y obtener asi un precio de venta mayor.

En cuanto a la oferta de peras, la superficie plantada esta distribuida entre
“Williams” (42%), “Packam’s Triumph” (26%), “Beurre D’Anjou” (12%) y el restante
20% se reparte entre “Abate Fetel”, “Red Bartlett”, “Beurre Bosc” y otras variedades.

En cuanto a la susceptibilidad al escaldado hay una variacion entre los
distintos cultivares. Siendo en el caso de las manzanas “Granny Smith” muy
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susceptible, “Red Delicious” medianamente susceptible y Gala menos susceptible. En
peras, “Packam’s Triumph” y “Beurre D’Anjou” son altamente susceptibles, y
“Williams” presenta baja susceptibilidad.

La productividad del monte frutal depende de la antigiedad del mismo, la
calidad del suelo, el cuidado/practicas agrondmicas implementadas por el productor
y las condiciones climaticas de las ultimas temporadas, entre otras variables. En el
Alto Valle, abundan las superficies con frutales de edad avanzada y estructura de
plantacién de baja productividad que producto de la desfinanciacion del sector no han
podido reconvertirse.

4. MATERIALES Y METODOS

La modalidad de trabajo de esta tesis fue realizar una recopilacion bibliografica
exhaustiva. Las fuentes utilizadas en este trabajo final de graduacion fueron diferentes
documentos y bibliografia especializada para caracterizar la produccion de pera y
manzanas, y una de las principales limitantes para su conservacién que es la
escaldadura superficial, asi como sus métodos de control. Esta recopilacion de
informacion intenta dar un contexto general de produccion de frutas de pepita en
nuestro pais y particularmente al estado de situacion referido a la escaldadura
superficial una fisiopatia muy relevante para esta cadena productiva.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

IMPORTANCIA DE LA ESCALDADURA SUPERFICIAL EN FRUTAS DE
PEPITA

5.1. Origen bioquimico y desarrollo del escaldado

El escaldado superficial es un desorden fisiolégico de postcosecha que afecta
la calidad de las peras y de las manzanas en todas las zonas productoras del mundo
y que puede originar elevadas pérdidas econdmicas (Soria y Recasens, 1997). Dentro
de los cultivares susceptibles de gran importancia econémica para nuestra regioén, se
encuentran las variedades de pera “Beurré D"Anjou” y “Packham’s Triumph” (Benitez,
2001); y en cuanto a las manzanas, las variedades mas susceptibles son “Granny
Smith”, “Red Delicious” (Benitez, 2001) y “Cripp’s Pink” de cosechas tempranas
(Cripps et al., 1993; Calvo et al., 2008).

Los sintomas se caracterizan por un pardeamiento de la superficie del fruto
sin comprometer la pulpa (Figura 3). Durante los estadios iniciales las células
hipodérmicas empiezan a colapsarse y, a medida que la severidad de este desorden
se incrementa, las células epidérmicas y corticales pueden verse afectadas, mientras
que la superficie de la fruta se torna rugosa y/o con pequefias depresiones. A medida
que el desorden aumenta en severidad, se incrementa tanto el oscurecimiento del
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color como el area afectada (Soria y Recasens, 1997). Su aparicidon generalmente
ocurre después de un periodo prolongado de almacenamiento a bajas temperaturas
y se manifiesta después de la exposicion a temperatura ambiente por un determinado
tiempo. En la gran mayoria de las variedades el dafio se manifiesta después de un
periodo minimo de tres a cuatro meses de almacenamiento refrigerado (Ingle y
D’Souza, 1989).

Figura 3. Sintomas de escaldadura superficial en manzanas ‘Granny Smith’
(izquierda) y en peras ‘Packham’s Triumph’ (derecha).

A nivel bioquimico, el escaldado superficial esta directamente relacionado con
la oxidacion de ciertos compuestos presentes en la piel de las frutas, y sus productos
de oxidacion, los trienos conjugados. Desde hace algun tiempo, se ha sugerido que
el dafo celular observado esta inducido por productos resultantes de la oxidacion del
a-farneseno, un sesquiterpeno aciclico, de origen natural, que es producido como
parte del metabolismo normal de las frutas, acumulandose en su cuticula durante el
almacenamiento a baja temperatura (Huelin & Coggiola, 1970).

Anet (1969) logro identificar los productos de la oxidacion del a-farneseno en
manzanas in vitro, clasificandolos como trienos conjugados (TCs). Posteriormente,
Huelin y Coggiola (1970) demostraron que el antioxidante difenilamina (DPA) inhibe
la oxidacion del a-farneseno a trienos conjugados, tanto in vitro como in vivo. A partir
de estos resultados, se establecio la creencia de que los TCs acumulados en la piel
de las frutas, como resultado de la oxidacién del a-farneseno durante el
almacenamiento en frio, eran equivalentes a los que se forman mediante la
autooxidacion del a-farneseno in vitro.

La oxidacion del a-farneaseno en tejidos de la piel de pera y manzana durante
el almacenamiento en frio conduce a la formacion de TC, los cuales han sido
identificados como los principales agentes causales de la escaldadura (Rowan et al.,
1995; Whitaker et al., 1997; Whitaker, 2007). El tratamiento con difenilamina (DPA)
controla eficazmente la escaldadura al inhibir la formacién de trienos conjugados, sin
afectar el contenido de a-farneaseno (Rupasinghe et al., 2000a). Estos resultados,
junto con la induccion de sintomas de escaldadura mediante la aplicacion externa de
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TCols (Rowan et al., 2001), confirman el papel central de estos compuestos en el
desarrollo de esta fisiopatia. Sin embargo, la relacion entre la produccion de ao-
farneaseno, la acumulacién de TC vy la susceptibilidad al escaldado no siempre es
directa, segun se ha observado en algunos estudios (Rao et al., 1998; Whitaker et al.,
2000).

Anet (1972) identifico a la 6-metil-5-hepten-2-ona (MHO) como el principal
subproducto de la autooxidacion del a-farneseno. No obstante, sugirié que los niveles
de MHO producidos in vivo son probablemente demasiado bajos para generar un
efecto toxico, y que el dano celular podria deberse a la presencia de radicales libres
generados durante la oxidacién que origina el MHO. Se ha demostrado también que
algunos isémeros de los trienos conjugados acumulados en la piel de las manzanas
se oxidan rapidamente cuando la fruta se expone a 20°C, resultando en MHO como
el producto mayoritario (Whitaker & Saftner, 2000).

El papel de la 6-metil-5-hepten-2-ona (MHO) en el desarrollo de la escaldadura
ha sido ampliamente estudiado. Mientras que varios estudios han demostrado que la
MHO induce sintomas de escaldadura (Mir et al., 1999; Mir & Beaudry, 1999; Whitaker
& Saftner, 2000; Wang & Dilley, 2000), otros han encontrado resultados
contradictorios. Rupasinghe et al. (2000) no encontraron correlacién entre la
concentracién de MHO y la severidad de escaldadura en manzanas “Red Delicious”.
Ademas, la aplicacion exégena de MHO ha inducido sintomas similares a la
escaldadura, pero el mecanismo exacto por el cual esto ocurre aun no esta
completamente claro (Song & Beaudry, 1996; Ju & Curry, 2002). En manzanas
“Cortland”, susceptibles a escaldadura, la produccion de MHO se incrementd
inmediatamente luego de retirar la fruta del almacenamiento en frio, y tuvo correlacion
con el grado de desarrollo de sintomas de escaldadura cuando la fruta se expuso a
temperaturas de 22°C (Mir et al., 1999), sugiriendo que este compuesto actua
reduciendo la capacidad de la piel de la fruta para metabolizar las especies reactivas
de oxigeno.

Independientemente del papel de los productos de oxidacion del a-
farneaseno, como la MHO y los TCs, el desarrollo de la escaldadura esta
indisolublemente ligado al estrés oxidativo que experimenta el fruto durante el
almacenamiento a bajas temperaturas (Du & Bramlage, 1995). Este estrés oxidativo
se manifiesta por la acumulacién de especies reactivas de oxigeno, cuya produccién
puede estar relacionada con el catabolismo del a-farneaseno (Anet, 1969; Mir et al.,
1999; Rao et al.,, 1998). La susceptibilidad o resistencia a la escaldadura estaria
determinada, al menos en parte, por la eficiencia de los sistemas antioxidantes
celulares en neutralizar estas especies reactivas (Rao et al., 1998; Rupasinghe et al.,
2000a; Ju & Curry, 2002). En este contexto, MHO y TCs podrian ser considerados
mas bien como biomarcadores del estrés oxidativo que como factores iniciadores del
proceso de escaldado, aunque se requieren estudios adicionales para confirmar esta
hipétesis (Ju & Curry, 2002).

12
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Figura 4. Esquema del desarrollo de escaldadura superficial durante el
almacenamiento.

Desarrollo de los sintomas

La escaldadura superficial en frutos es un desorden fisiolégico complejo que
se desarrolla en varias etapas. Los precursores de los a-farneasenos se sintetizan en
la piel de los frutos durante la etapa de precosecha (Blanpied, 1990). Tras la cosecha,
estos precursores son convertidos en a-farneasenos, los cuales se oxidan a trienos
conjugados (TCs) en las primeras etapas del almacenamiento en frio. La disminucion
de la actividad antioxidante de la cuticula y la debilitacion de los mecanismos
antioxidantes celulares, exacerbados por las bajas temperaturas, favorecen esta
oxidacion (Blanpied, 1990; Mir et al., 1999). En una fase posterior, la acumulacion de
TCs provoca dafos a nivel celular, inicialmente de forma latente y posteriormente
manifestandose como manchas oscuras en la piel, debido a la oxidacién de
polifenoles y lipidos de membrana (Curry & Kupferman, 1993; Blanpied, 1990).

El rol del etileno

El etileno es una hormona vegetal que juega un papel crucial en la maduracién
de peras y manzanas, coordinando los principales cambios fisiolégicos que ocurren
durante este proceso. En frutos climatéricos, como las manzanas y peras, el etileno
activa una retroalimentacion positiva que estimula su propia sintesis, aumentando su
concentracion interna. Este proceso auto catalitico eleva los niveles de etileno hasta
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saturar sus receptores. En peras, el pico climatérico de etileno alcanza
aproximadamente 40 ul'kg'h'(Abeles et al., 1992). Para ejercer sus efectos, el
etileno se une a receptores especificos localizados en las membranas celulares,
desencadenando una cascada de sefiales moleculares que conducen a cambios
fisiolégicos asociados con la maduracion (Sisler, 1979; Bleecker y Kende, 2000).
Ademas de estar relacionado con la maduracién, el etileno también se produce en
situaciones de estrés, como dafos fisicos/quimicos, dafio por frio y/o ataque de
patogénos (McGlasson, 1985).

El etileno también se vincula a desdrdenes fisioldgicos postcosecha, como el
escaldado superficial (Kader, 1985). En este contexto, la sintesis de a-farneaseno
esta controlada por el etileno, con inhibidores como la aminoetoxivinilglicina (AVG)
reduciendo tanto la produccion de etileno como de a-farneaseno, mientras que el
etefén (un producto liberador de etileno) aumenta ambos (Ju y Curry, 2000a).
Asimismo, el 1-MCP, que bloquea la percepcion del etileno, reduce la acumulacion
de a-farneaseno. Investigaciones recientes han vinculado la transcripcion del gen
AFS1 con la produccion de etileno y la posterior acumulacién de a-farneaseno en
manzanas y peras (Gapper et al., 2006). Ademas, la manipulacion genética de la ruta
biosintética del etileno en manzanas permitié determinar que lineas transgénicas anti
sentido para ACC sintasa o ACC oxidasa, presentaron menor produccién auto
catalitica de etileno y menor susceptibilidad para el escaldado superficial (Pesis et al.,
2009).

En sintesis, el etileno desempefia un papel crucial en la regulacién de la
maduracién de frutas y en el desarrollo de trastornos postcosecha como la
escaldadura superficial. Comprender los mecanismos moleculares que subyacen a
estas relaciones es fundamental para desarrollar estrategias de control mas efectivas
y reducir las pérdidas postcosecha en la produccion de frutas.

5.2. Factores que afectan en la susceptibilidad de los frutos y diferencias
entre peras y manzanas.

Se ha sugerido que la capacidad del fruto para sintetizar a-farneaseno
es una caracteristica genética de cada cultivar (Bramlage & Meir, 1990). En este
sentido, Pechous et al. (2005) lograron clonar el gen AFS1, comparando su expresion
en cultivares de manzana resistentes y sensibles a la escaldadura. Los resultados
indicaron que las variedades susceptibles presentan una mayor proporcién de a-
farneaseno oxidado durante el almacenamiento. Whitaker et al. (1997) encontraron
que manzanas “Granny Smith”, altamente susceptibles a la escaldadura, acumulan
mayores cantidades de a-farneaseno y trienos conjugados en comparacion con
variedades resistentes como “Gala”, o moderadamente susceptibles como “Red
Delicious”, “Fuji” y “Braeburn”. Por otro lado, algunos estudios no han encontrado una
correlacion directa entre la concentracion de a-farneaseno, TC y la incidencia de
escaldadura superficial. Esto sugiere que la conversion de a-farneaseno a TC podria
ser consecuencia de un proceso de oxidacidn mediado por radicales libres,
relacionado con el desarrollo de la escaldadura. La capacidad inherente de un cultivar
para metabolizar especies reactivas de oxigeno generadas durante el
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almacenamiento parece ser un factor clave en su resistencia o susceptibilidad (Rao
et al., 1998; Rupasinghe et al., 2000a). Golding et al. (2001) destacaron la importancia
del cultivar como factor determinante en las concentraciones de etileno y a-
farneaseno, lo que se vincula directamente con el desarrollo de la escaldadura. Por
ejemplo, las manzanas “Granny Smith” mostraron menores concentraciones de
etileno pero mayores niveles de a-farneaseno que la variedad resistente “Crofton”.
Ademas, la cera natural de la fruta también influye en el desarrollo de la escaldadura,
ya que afecta el intercambio de gases y la difusion de compuestos toxicos (Soria &
Recasens, 1997).

Los tratamientos quimicos que afectan al equilibrio hormonal de las plantas
tienen una marcada influencia en el desarrollo de escaldado superficial. Los
tratamientos precosecha con etefdn, al inducir la maduracién, han demostrado reducir
la incidencia y severidad de este desorden, probablemente debido al aumento en el
contenido de antioxidantes liposolubles en la piel del fruto (Du y Bramlage, 1994a).
Por el contrario, el paclobutrazol, un inhibidor de la sintesis de giberelinas, ha
mostrado favorecer la aparicion de escaldadura, posiblemente debido a la cosecha
de frutos en un estado de desarrollo menos avanzado (Grael y Recasens, 1992).
Otros compuestos que interacttan con la via del etileno, como Ia
aminoetoxivinilglicina (AVG) y el 1-metilciclopropeno (1-MCP).

El estado de madurez al momento de la cosecha es otro factor crucial que
influye en la susceptibilidad a la escaldadura. Estudios han demostrado que las frutas
inmaduras presentan una mayor susceptibilidad a este desorden en comparacion con
las frutas maduras. Esta mayor susceptibilidad se ha atribuido a un sistema
antioxidante menos eficiente en los frutos inmaduros (Anet, 1972). Sin embargo, los
resultados no siempre son consistentes entre diferentes cultivares y especies. Por
ejemplo, Bower et al. (2003) observaron un patrén opuesto en peras 'Bartlett', donde
las frutas cosechadas tardiamente presentaron mayor incidencia de escaldadura.
Esta variabilidad sugiere que la relacion entre el estado de madurez y la
susceptibilidad a la escaldadura puede ser compleja y depender de otros factores,
como la variedad y las condiciones de cultivo.

La pigmentacion también se ha relacionado con la escaldadura. Frutas con
menor exposicidn a la luz solar, como las provenientes del interior del arbol, tienden
a presentar mayor predisposicion a desarrollar este desorden debido a su menor
contenido de antocianos, los cuales actuan como antioxidantes hidrosolubles (Soria
& Recasens, 1997; Ferguson et al., 1999; Kupferman, 2001; Tsantili et al., 2007).
Asimismo, se encontraron diferencias en la acumulacion de TC entre los tejidos rojos
y verdes de distintos cultivares de manzana, siendo mayor en los tejidos verdes.

El tamafo del fruto también puede influir en su susceptibilidad a la
escaldadura, siendo los frutos mas grandes mas propensos a desarrollarla,
posiblemente debido a sus menores niveles de calcio (Soria & Recasens, 1997;
Kupferman, 2001). Ademas, la actividad de los antioxidantes enddgenos podria estar
modulada por factores ambientales, tales como el clima, la nutricion mineral y el uso
de tratamientos quimicos (Emongor et al., 1994). Un alto contenido de fosfatos ha
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demostrado reducir la susceptibilidad a la escaldadura, mientras que altos niveles de
potasio y bajos niveles de calcio se asocian con una mayor incidencia del desorden,
aunque esta relacion no es completamente clara. Asimismo, fertilizaciones
nitrogenadas excesivas también han sido vinculadas con una mayor incidencia de
escaldadura, posiblemente debido a su relacion con los niveles de a-farneaseno

Las condiciones climaticas previas a la cosecha también influyen en el
desarrollo de la escaldadura. Veranos secos y calurosos durante las semanas previas
a la recoleccioén se han asociado con una mayor severidad del desorden (Bramlage &
Meir, 1990). El contraste de temperaturas durante las semanas anteriores a la
cosecha también juega un papel importante, favoreciendo la coloracién del fruto, pero
aumentando la susceptibilidad a la escaldadura (Soria & Recasens, 1997).

Finalmente, las condiciones de almacenamiento, como la temperatura y la
concentracion de gases, influyen significativamente en la aparicion de la escaldadura.
Almacenamientos en atmésfera controlada (AC) tienden a reducir la incidencia de
este desorden en comparacion con la conservacion en frio convencional (FC), debido
a la combinacion de bajas concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de
diéxido de carbono (Bramlage & Meir, 1990).

5.3. Diferencias entre peray manzana

La escaldadura superficial ha sido mas estudiada en manzana que en pera. A
pesar de que la bioquimica de esta alteracion en pera es similar a lo que ocurre en
manzana, existen diferencias respecto a la produccién de etileno y el contenido de
antioxidantes que se traducen en diferencias en la susceptibilidad a escaldadura.

La mayoria de las variedades de manzana producen etileno después de la
cosecha, mientras que la mayoria de las peras, requieren la exposicion a bajas
temperaturas para iniciar la produccién de etileno. En relacion al contenido de
antioxidantes totales, las peras presentan normalmente un menor contenido de
antioxidantes que las manzanas, y éstos se incrementan muy poco al atrasar la
cosecha, a diferencia de lo que ocurre en manzanas, donde la capacidad antioxidante
de los frutos puede incrementarse de 30 a 80% entre una cosecha temprana a una
tardia. Estas diferencias son las que explican por qué las manzanas mas maduras
son menos susceptibles a la escaldadura superficial. Tal es asi, que la realizacion de
cosechas tardias se utiliza como medida preventiva de escaldado superficial en
variedades de manzana muy sensibles. Sin embargo, la relacion entre el estado de
madurez y la susceptibilidad de los frutos al escaldado ha sido poco documentada en
peras, y parece ser menos predecible que en manzanas.

Estudios realizados en los ultimos afios por el Area de Poscosecha del INTA
Alto Valle indican que, contrariamente a lo demostrado en manzanas, las peras de
cosechas tardias son mas sensibles al escaldado superficial. Esto se debe a que la
fruta cosechada tarde comienza antes la produccion de etileno y pierde mas
rapidamente su potencial antioxidante durante el almacenamiento y presenta una
mayor acumulacion y oxidacion de o-farneasenos que los frutos de cosechas
tempranas. Estas diferencias son tales que los sintomas de escaldadura pueden
aparecer entre un mes o dos meses mas tarde en los frutos cosechados temprano.
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Debe considerarse que al prolongarse la conservacion, los frutos sin tratamiento de
cualquier estado de madurez terminan con 100% de incidencia de la fisiopatia.

5.4 METODOS DE CONTROL

5.4.1. Aplicacion de antioxidantes

Tradicionalmente, la difenilamina (DPA) y la etoxiquina (ETX) han sido los
compuestos de referencia para el control de la escaldadura superficial en frutas como
manzanas y peras. Estos productos actuan inhibiendo la oxidacion de los a-
farnesenos, compuestos que, al oxidarse, causan dafios en los tejidos de la fruta
(Huelin & Coggiola, 1970; Du & Bramlage, 1995; Moggia et al., 2010). Numerosos
estudios han demostrado la eficacia de la DPA en el control de la escaldadura en
diversas variedades de manzanas y peras (Lurie et al., 1989; Sangiacomo & Calvo,
1996; Soria Villalonga, 1998; Calvo & Salvador, 2000a; Golding et al., 2001; Moggia
et al., 2010; Calvo, 2010; Llorens & Usall, 2007). De forma parecida, tanto la ETX
como la DPA han mostrado un excelente control de la escaldadura en otras
variedades como “Williams” y “Packham's Triumph” (Calvo & Salvador, 2000b;
Kupferman & Gutzwiler, 2003). En la regién productora por excelencia de Argentina,
el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, la DPA se utiliza principalmente en manzanas,
siendo mas efectiva en variedades sensibles al escaldado, como “Granny Smith” y
“Red Delicious”. Por otro lado, la ETX se emplea con mayor eficiencia en el control de
escaldadura en peras (Calvo, 2010; Llorens & Usall, 2007).

Ademas de inhibir la oxidacion de a-farneaseno, se considera que la DPA tiene
una accion antioxidante general. Se ha demostrado que reduce la actividad de
enzimas oxidantes como la lipooxigenasa y la polifenoloxidasa (PPO). El efecto de la
DPA sobre el escaldado también podria estar relacionado con el efecto inhibitorio que
ejerce sobre la respiracion y el flujo de electrones correspondiente a la via del
citocromo. Entre los beneficios del tratamiento con DPA en manzanas se encuentran
la disminucion de la respiracion y la produccion de etileno, retrasando asi la
senescencia (Lurie et al., 1989). La DPA reduce, ademas, el desarrollo de otras
fisiopatias, como el decaimiento interno, el "core flush" en manzanas “Granny Smith”
y las pecas negras en peras “Beurré D Anjou” (Sangiacomo & Calvo, 1995).

A partir de julio de 2015, la Unién Europea establece un LMR (Limite maximo
de residuos) de 0.1 mg/kg para la DPA en manzanas y peras. Esta disminucién se
debe a la deteccidn de residuos en frutos no tratados por contaminacién cruzada en
las instalaciones de almacenamiento y empaque. La falta de métodos efectivos para
eliminar estos residuos dificulta el cumplimiento de los futuros limites y plantea ciertos
desafios en la gestion postcosecha. Por otro lado, el LMR para la etoxiquina es de
0,05 mg/kg, un valor tan bajo que hace imposible tratar la fruta con este producto sin
superar el limite tolerado. A diferencia de la DPA, no se han informado problemas de
contaminacion cruzada.
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Sin embargo, a pesar de sus beneficios, la DPA y la ETX han generado
preocupacion debido a sus posibles efectos sobre la salud humana y el medio
ambiente, lo que ha llevado a cuestionar su uso a largo plazo (Ingle & D'Souza, 1989;
Zoffoli et al. 1995).

Problematica actual con la aplicacién de antioxidantes (DPA y ETX)

El uso intensivo de antioxidantes o antiescaldantes como la DPA en nuestra
region ha generado una preocupacién ambiental significativa. Estudios han detectado
residuos de DPA en efluentes industriales, aguas superficiales y subterraneas,
evidenciando su persistencia en el medio ambiente. El uso de estas sustancias
quimicas y otras esta siendo cada vez mas cuestionado, principalmente en mercados
como el de la Union Europea que es uno de los principales destinos de nuestra
produccién, principalmente por ser productos que se aplican en postcosecha, sobre
frutos que, en general, se consumen en fresco (Loewy et al., 2003; Tosi et al., 2009;
Boland et al., 2007; AIC, 2007).

Algunas pruebas eco toxicolégicas han demostrado que la DPA es
potencialmente peligrosa para el medio acuatico, las bacterias y los animales, aunque
se piensa que los estudios sobre su biodegradabilidad y la de sus derivados, son aun
escasos. Por lo tanto, se requiere mas investigacion para determinar la dimensién
completa de los potenciales riesgos ambientales, y para introducir posibles técnicas
de compensacién para los sitios que estan contaminados con esta clase de
compuestos (EPA, 1998; Drzyzga, 2003).

En tal sentido, luego de algunos afos de transicién, la Comision Europea
decidid excluir del listado de productos permitidos a la DPA y a la ETX en la
produccion de frutas debido a preocupaciones sobre la salud humana relacionadas
con la presencia de metabolitos desconocidos y la posible formacién de nitrosaminas.
Esta prohibicion ha afectado significativamente a los exportadores de frutas,
incluyendo a Argentina. La falta de datos sobre la seguridad de estos compuestos y
la necesidad de cumplir con las regulaciones internacionales han impulsado la
busqueda de alternativas mas seguras y sostenibles para el control de la escaldadura

5.4.2. Alternativas de control

Cabe destacar que en las alternativas de control existentes encontramos dos
grandes grupos que son los tratamientos quimicos y los tratamientos fisicos. Dentro
de los quimicos, se encuentran los tratamientos con poliaminas y 1-metilciclopropeno
(1-MCP). Dentro de los fisicos se encuentran los tratamientos con radiaciéon
ultravioleta, con altas temperaturas y con modificacion de la atmosfera. Siendo las
mas utilizadas y con mejores resultados el tratamiento con 1-MCP vy el tratamiento de
atmosfera controlada con baja concentracion de oxigeno (O2). A continuacion, se
desarrollan todos los mecanismos de control haciendo énfasis en los dos mas
importantes.
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Tratamientos con poliaminas (PAS) — Tratamiento quimico alternativo

Las poliaminas son compuestos organicos nitrogenados que juegan un papel
clave en el crecimiento y desarrollo de los frutos. Los niveles mas altos de poliaminas
se encuentran en las etapas iniciales de desarrollo del fruto, cuando la division celular
es mas intensa. A medida que el fruto madura, los niveles de poliaminas disminuyen.
Las poliaminas mas comunes, putrescina (PUT - butan-1,4-diamina), espermidina
(SPD - (N-(3-aminopropil)) y espermina (SPM - (NN’-bis-(3-aminopropil) butano-
1,4-diaminea) se localizan en diferentes compartimentos celulares y estan
involucradas en diversos procesos fisiologicos (Faust & Wang, 1992; Valero et al.,
2002; Setia & Setia, 2008).

El tratamiento con poliaminas ofrece una alternativa para mantener la calidad
de las frutas en postcosecha. Al reducir la produccion de etileno y fortalecer la pared
celular, las PAS pueden prolongar la vida util de los frutos y mejorar su firmeza. Sin
embargo, la aplicacion de poliaminas en postcosecha no esta aprobada para uso
comercial en Argentina principalmente porque los resultados no fueron tan eficaces
para el control de este desorden fisioldgico y por la burocracia y lo costoso que es
registrar un nuevo producto fitosanitario en nuestro pais. Es por esto que se requieren
mas investigaciones para evaluar su impacto a largo plazo y garantizar su seguridad
para el consumidor (Kakkar & Rai, 1993; Valero et al., 2002; Kramer et al., 1991;
Wang et al., 1993; Serrano et al., 2003; Khan et al., 2007; Martinez-Romero et al.,
2002; Candan, 2010).

1-metilciclopropeno (1-MCP) — Tratamiento quimico alternativo

El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es un ciclopropeno que actua como
antagonista del etileno al ocupar los sitios receptores de esta hormona en las plantas.
Esta ocupacién impide que el etileno desencadene los procesos de maduracién y asi
poder llegar a controlar la maduracion y la senescencia de los frutos. Otra virtud de
este tratamiento es que, la alta afinidad del 1-MCP por estos receptores permite una
alta efectividad en su uso a concentraciones muy bajas. Aunque la unién es
irreversible, la capacidad de las plantas para sintetizar nuevos receptores de esta
fitohormona permite recuperar la sensibilidad al etileno a largo plazo. Se ha propuesto
que los efectos beneficiosos del tratamiento con 1-MCP sobre el retraso de la
maduracion, no se deben exclusivamente a su accion sobre el etileno, sino también
a través de un efecto indirecto sobre el potencial antioxidante del fruto (Larrigaudiére
et al., 2004; Vilaplana et al., 2006; Chiriboga et al., 2008). Se observé también que el
tratamiento con 1-MCP luego de la cosecha, redujo la actividad de las enzimas HMGR
(Rupasinghe et al., 2001) y AFS (Pechous et al., 2005), controlando el desarrollo de
escaldadura.

Segun la EPA (2008), el 1-MCP es una sustancia inocua para el ser humano
y los animales, y no genera residuos toxicos para el medioambiente. La exposicion
humana al 1-MCP se espera que sea minima, ya que su uso esta aprobado sélo en
espacios herméticamente cerrados y por cortos periodos de tiempo; y la presencia de
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residuos en los frutos deberia ser insignificante, ya que es efectivo a dosis bajas y no
es persistente.

Numerosos estudios han demostrado la eficacia del 1-MCP para prevenir la
escaldadura en diversas variedades de peras y manzanas, incluyendo “Granny
Smith”, “Williams”, “Beurré D'Anjou”, “Packham's Triumph” y “Bartlett”’. Sin embargo,
altas concentraciones de 1-MCP pueden inhibir la maduracién normal, especialmente
en peras almacenadas por periodos prolongados (Calvo & Candan, 2008; Moggia et
al., 2010; Shekarchi et al., 2009; Mattheis et al., 2000; Gapper et al., 2006; Bai et al.,
2009; Villalobos Acuna et al., 2010).

Los siguientes factores que afectan de distinta manera la efectividad del
tratamiento con 1-MCP, estos son:

1- Grado de madurez del fruto: Existe una relacion inversa entre el
nivel de madurez de la fruta y su respuesta al tratamiento con 1-
MCP. A medida que la fruta madura, su sensibilidad al 1-MCP
disminuye, lo que se refleja en una menor efectividad en la
conservacion de la firmeza. Esta tendencia se ha documentado en
numerosas investigaciones realizadas en diferentes especies,
aparte de peras y manzanas.

2- Demora en la aplicacién: La efectividad del 1-MCP disminuye con
el tiempo transcurrido desde la cosecha. Cuanto mas perecedera
sea la fruta, mas rapido debe aplicarse el 1-MCP. La dosis y el
momento éptimo de aplicacion varian segun la especie y cultivar.
Por ejemplo, en peras, la aplicacion ideal es antes de la
refrigeracion, dentro de los primeros 7 dias postcosecha. Sin
embargo, esta regla no es universal; en algunas variedades, dosis
altas aplicadas después de un almacenamiento prolongado
pueden ser igual de efectivas (Blankenship & Dole, 2003; Watkins,
2006; Chiriboga et al., 2008; Calvo, 2003).

3- Duracién del tratamiento: La duracién tipica del tratamiento con
1-MCP oscila entre 12 y 24 horas. Sin embargo, el tiempo
necesario puede variar segun la temperatura, la variedad y la
concentracién del producto, por ejemplo, dosis mas altas permiten
reducir el tiempo necesario. A mayor temperatura y concentracion,
menor tiempo se requiere para lograr el maximo efecto. Variedades
como “Empire” responden mas rapido que otras, como “Cortland”
(Blankenship & Dole, 2003; DeEll et al., 2002).

4- Variedad: La respuesta al 1-MCP es altamente variable y depende
del tipo de fruta. En manzanas, la tasa de produccion de etileno es
un factor determinante, mientras que, en peras, como “Beurré
D Anjou”, “Bartlett’, “Williams” y “Packham’s Triumph”, se ha
demostrado la eficacia del tratamiento. Estos resultados resaltan la
importancia de considerar las caracteristicas especificas de cada
variedad al aplicar 1-MCP (Blankenship & Dole, 2003; Watkins,
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2006; Tatsuki et al., 2007; Calvo, 2005; Calvo et al., 2008; Moggia
et al., 2010; Gapper et al., 2006; Bai et al., 2009; Calvo & Candan,
2003).

5- Concentracion: El rango de concentraciones efectivas de 1-MCP
es amplio y depende del tipo de fruta y variedad. Se han utilizado
dosis que van desde 2.5 ppb (partes por billon) en clavel hasta
25000 ppb en mango. En manzanas y peras, las dosis efectivas
suelen estar entre 200 y 2000 ppb. Estos resultados indican que la
dosis Optima debe determinarse de manera experimental para
cada caso (Sisler et al., 1996; Hofman et al., 2001; Blankenship &
Dole, 2003; Calvo, 2002a; DeEll et al., 2002; Calvo et al., 2008).

Tratamientos con radiacion ultravioleta (UV-C) — Tratamiento fisico alternativo

La luz ultravioleta es una radiacion no ionizante de onda entre 100 a 400
nanémetros (nm), que se clasifica en tres tipos: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315
nm) y UV-C (200-280 nm). La radiacién UV-C es un potente agente germicida debido
a su capacidad de inducir dafio en el ADN de los microorganismos (Wolfe, 1990; Artés
& Allende, 2005). Ademas de su efecto biocida, la irradiaciéon UV-C puede inducir
respuestas de defensa en tejidos vegetales, como la produccion de compuestos
fendlicos y la modificacion de las paredes celulares (Mercier et al., 1993). Los
tratamientos postcosecha con UV-C han demostrado ser una herramienta eficaz para
mejorar la calidad y seguridad de los productos fruticolas, sin dejar residuos ni afectar
significativamente sus propiedades sensoriales (Gonzalez-Aguilar et al., 2006; Erkan
et al., 2008).

No obstante, la efectividad de esta tecnologia depende de diversos factores,
incluyendo la dosis aplicada y las caracteristicas del producto (Civello et al., 2006).
La dosis de UV-C es crucial, ya que una dosis excesiva puede provocar pardeamiento
en los frutos, debido a la oxidacién de compuestos fendlicos catalizada por la enzima
polifenol oxidasa (PPO) (Maharaj et al., 1999; Gonzalez-Aguilar et al., 2004, 2005;
Allende et al., 2006; Tomas-Barberan & Espin, 2001).

Aunque se desconocen los efectos especificos de la UV-C en la escaldadura
de peras y manzanas, estudios con UV visible sugieren una posible relacion entre la
reduccion de la escaldadura y el aumento de antioxidantes como los fenilpropanoides
(Rudell & Mattheis, 2009). Los tratamientos con UV-C ofrecen ventajas como bajo
costo, facilidad de uso y ausencia de restricciones legales. Sin embargo, se requieren
mas investigaciones para optimizar su aplicacién a escala comercial (Civello et al.,
2006).
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Tratamientos a altas temperaturas — Tratamiento fisico alternativo

Como alternativa a los productos quimicos, los tratamientos térmicos, seguros
para la salud, se han utilizado durante décadas en postcosecha para controlar plagas
en citricos como la mosca de los frutos (Lurie, 2005). Los tres métodos térmicos mas
utilizados son agua, vapor o aire forzado a altas temperaturas. Uno de los beneficios
mas destacados de los tratamientos térmicos es su capacidad para reducir el
desarrollo de escaldadura superficial. Este efecto se atribuye a varios mecanismos,
entre los que se incluyen la inhibicion de la actividad de la polifenol oxidasa (PPO),
una enzima clave en el proceso de pardeamiento, y la disminucion de la acumulacién
de compuestos volatiles como el a-farneaseno, que desencadenan reacciones
oxidativas.

Es importante destacar que la efectividad de los tratamientos térmicos varia
segun diversos factores, como la variedad de fruta, el estado de madurez, las
condiciones de almacenamiento y el réegimen térmico aplicado. Ademas, la aplicacién
de temperaturas excesivas puede causar dafos a los frutos, por lo que es
fundamental establecer las condiciones éptimas para cada variedad y aplicacion. Sin
embargo, la magnitud de estos efectos puede variar considerablemente entre
diferentes especies y variedades. Por ejemplo, en manzanas “Golden Delicious” se
relaciond el aumento de la firmeza con el efecto de las altas temperaturas sobre la
morfologia de la superficie de la fruta, que provocan un sellado de las grietas
superficiales, debido a la recristalizacion o fusidon de las plaquetas de cera. El
tratamiento térmico también podria estimular la sintesis de cera, la cual rellena las
grietas y/o lenticelas (Roy et al.,, 1994). Otro ejemplo, donde manzanas “Red
Delicious” y “Golden Delicious” y peras europeas “Akca” tratadas en agua caliente,
fueron mas firmes que los frutos no tratados. (Hemmaty et al., 2007; Tuna Gunes et
al., 2006).

En sintesis, la respuesta de los frutos a altas temperaturas que inhiben la
maduracién dependen del cultivar, de la edad fisiolégica del producto, el tiempo y
temperatura de exposicion, si el producto es llevado del calor a almacenamiento en
frio 0 a temperaturas de maduracién ambiente, y si los frutos son susceptibles al dafio
por calor (Lee & Smith, 1995; Neven et al., 1999; Lurie, 2005).

Modificacion Atmosférica - Tratamiento fisico alternativo

La tecnologia de la atmésfera controlada (AC) consiste en almacenar frutos
en una camara frigorifica en la que se sustituye la composicién atmosférica normal
por una atmésfera mas pobre en oxigeno (O2) y mas rica en diéxido de carbono
(CO2); manteniéndose un control preciso de las concentraciones de dichos gases
durante el almacenamiento (Graell & Ortiz, 2003).

La atmésfera controlada, caracterizada por bajas concentraciones de oxigeno
y altos niveles de di6xido de carbono, inhibe la produccion de etileno y la actividad de
enzimas relacionadas con la maduracion (ACO y ACS) y el desarrollo de trastornos
fisiologicos. Estos efectos contribuyen a mejorar la calidad y prolongar la vida atil de
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frutas como peras y manzanas, especialmente en el control de la escaldadura
reduciendo la biosintesis del a-farneaseno y su oxidacion a trienos conjugados
(Benitez, 2005a; Pekmezci et al., 2003). Sin embargo, como se viene describiendo en
los métodos anteriores, la eficacia del control mediante atmosferas controladas
depende de la especia, la variedad, el grado de madurez, las condiciones de
almacenamiento y las condiciones en precosecha. Dependiendo de la concentracion
de oxigeno, se distinguen diferentes tipos de atmdsferas controladas:

o Atmdsfera controlada estatica: Sueles emplearse niveles de entre un 3% y 5%
de oxigeno. la concentracion de diéxido de carbono suele variar entre 1y 3%,
dependiendo del tipo de fruta y cultivar (Graell & Ortiz, 2003).

o Atmodsferas con bajo oxigeno (LO — Low Oxygen): Presentan niveles de
oxigeno entre 1,5y 2,5%. la concentracion de didxido de carbono suele variar
entre 1y 3%, dependiendo del tipo de fruta y cultivar (Graell & Ortiz, 2003).

e Atmodsferas con muy bajo oxigeno (ULO — Ultra Low Oxygen): Contienen
menos del 1,5% de oxigeno, incluso llegando a niveles tan bajos como 0,7%.
la concentracion de dioxido de carbono suele variar entre 1y 3%, dependiendo
del tipo de fruta y cultivar (Graell & Ortiz, 2003).

Otra técnica utilizada es el ILOS, sigla en inglés que significa Estrés Inicial con
Bajo Oxigeno, que consiste en exponer los frutos a niveles muy bajos de oxigeno
durante un periodo corto al inicio del almacenamiento, seguido de un cambio a
condiciones de AC estandar. Esta estrategia ha demostrado ser efectiva para
controlar trastornos fisiolégicos como la escaldadura.

Un estudio realizado por Little et al. (1982) demostro la eficacia del ILOS en el
control de la escaldadura en manzanas “Granny Smith”. Al exponer los frutos a un
0,5% de oxigeno durante 9 dias, se logroé retrasar el ablandamiento y la pérdida de
color verde, ademas de controlar la aparicion de escaldadura. Otros estudios han
confirmado los beneficios del ULO y el ILOS en el control de la escaldadura en
diferentes variedades de manzanas y peras. Por ejemplo, Zanella (2003) encontro
que el almacenamiento a largo plazo en atmdsferas con 0,7% de oxigeno o ILOS
seguido de AC a 1,0% de oxigeno controld completamente la escaldadura en
manzanas “Granny Smith”.

Sin embargo, es importante sabe que, si bien los niveles extremadamente
bajos de oxigeno pueden ser efectivos para controlar la escaldadura, también pueden
causar dafos fisiolégicos en los frutos, como la formacién de sabores alcohdlicos
debido a la acumulacién de etanol (Ke et al., 1991). Por otro lado, altos niveles de
CO, pueden provocar pardeamiento interno y otras alteraciones.

Atmosfera controlada dinamica (ACD)

La atmdsfera controlada dindamica (ACD) es una tecnologia innovadora que
ofrece un control mas preciso y adaptable de las condiciones de almacenamiento de
frutas, en comparacién con los sistemas estaticos (ULO, LO, ILOS). Al utilizar
sensores de fluorescencia de la clorofila para detectar la presencia de estrés por bajo
Oz en los frutos, la ACD permite ajustar de forma continua los niveles de oxigeno,
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minimizando el riesgo de dafios por anaerobiosis y optimizando la conservacién de la
calidad. Este enfoque dinamico, basado en ciclos de reduccién y aumento gradual del
oxigeno, ha demostrado ser eficaz en la reduccion de trastornos fisiolégicos como la
escaldadura. En la conservacion de frutas, los sensores de fluorescencia se utilizan
para monitorear la salud de las frutas almacenadas. Al medir los cambios en la
fluorescencia de la clorofila, podemos detectar si las frutas estan sufriendo estrés,
como, por ejemplo, por falta de oxigeno. Esto nos permite ajustar las condiciones de
almacenamiento para garantizar que las frutas se mantengan en éptimas condiciones
y duren mas (Candan & Calvo, 2008).

De Long et al. (2007) y Prange et al. (2011) proponen la atmdsfera controlada
dinamica (ACD) como una técnica prometedora para preservar la calidad de las frutas
durante largos periodos de almacenamiento. Al ajustar continuamente los niveles de
oxigeno en funcion de las necesidades de la fruta, la ACD ofrece multiples ventajas:
es un método no quimico, compatible con la tecnologia existente de la AC, permite
un control preciso en tiempo real y prolonga la vida util de los productos. Ademas, la
ACD ha demostrado ser eficaz en el control de trastornos fisioldgicos como la
escaldadura y proporciona una alerta temprana en caso de mal funcionamiento del
equipo.

Si bien la ACD se ha estudiado principalmente en manzanas, donde ha
mostrado resultados prometedores en términos de firmeza, acidez y control de
desoérdenes internos, su potencial en otras frutas como pera aun esta siendo
explorado. A pesar de la limitada investigacion en peras, los estudios existentes
sugieren que la ACD podria ofrecer beneficios similares (Prange et al., 2002; 2003;
DelLong et al., 2004; Zanella et al., 2005; 2008; Candan & Calvo, 2008).
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la formulacion de este trabajo de revision y recopilacion de informacion
sobre escaldadura superficial en peras y manzanas, se profundizaron los
conocimientos acerca de las bases bioquimicas de este desorden fisiolégico y de
todos los métodos de control existentes y sus alternativas.

Se lograron alcanzar los objetivos planteados de caracterizar la escaldadura
y enfatizar en las pérdidas que ocasiona en la produccion de peras y manzanas. Aun
no existe una cifra exacta y consolidada sobre las pérdidas econdmicas totales
causadas por la escaldadura en Argentina, esto se debe principalmente a distintos
factores como el cultivar, las labores (fertilizacion y riego) realizadas durante el ciclo,
las condiciones climaticas y el manejo postcosecha, entre otros. En cuanto a la
susceptibilidad al escaldado hay una variacion entre los distintos cultivares, siendo en
el caso de las manzanas “Granny Smith” muy susceptible, “Red Delicious”
medianamente susceptible y “Gala” menos susceptible. En peras, “Packam’s
Triumph” y “Beurre D’Anjou” son altamente susceptibles, y “Williams” presenta baja
susceptibilidad. En cuanto a las condiciones climaticas durante el ciclo, temperaturas
elevadas durante la maduraciéon pueden provocar el incremento del etileno y asi
aumentar la susceptibilidad al escaldado. También pueden influir la exposicién a la
radiacion solar y el estrés hidrico. Y durante el almacenamiento, las temperaturas
bajas avorecen la formacion de trienos conjugados, compuestos que oxidan los
lipidos de la piel y causan el oscurecimiento caracteristico de la escaldadura.

Otro aspecto desarrollado en este trabajo fueron las alternativas de control
existentes y las perspectivas futuras para el control de esta fisiopatia. Entre las
alternativas desarrolladas, el almacenamiento en atmodsfera controlada dinamicas
(ACD) se destaco como la opcién mas prometedora para controlar la escaldadura en
peras y manzanas, porque ademas preserva la calidad de los frutos. A diferencia de
los tratamientos quimicos tradicionales, el ACD no solo reduce significativamente la
incidencia de escaldadura, sino que también mantiene la firmeza, acidez y color de la
fruta. El 1-metilciclopropeno (1-MCP) resulta muy eficaz para el control de
escaldadura en manzanas; sin embargo, altas concentraciones de 1-MCP pueden
inhibir la maduracion normal, especialmente en peras almacenadas por periodos
prolongados.
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