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RESUMEN

El golpe de sol en manzanas es causado por el exceso de radiacion solar y elevadas
temperaturas, significando pérdidas que van desde los 25 a 100 millones de ddlares
anuales para la industria del manzano a nivel mundial, incluyendo paises como
Australia, Sudéfrica, Espafa, Nueva Zelanda y Chile. EI cambio climatico global podria
promover este problema en los proximos afios hacia otras zonas productoras de
manzanas del mundo. El uso de mallas sombra es la técnica mas utilizada para el
control del dafio por sol en huertos de manzanos, tanto en paises del hemisferio sur
como del hemisferio norte. Sin embargo, los mecanismos que subyacen la efectividad
de esta técnica en el control de golpe por sol en manzanas aun no han sido del todo
comprendidos. El objetivo de la presente Investigacion Doctoral fue estudiar aspectos
fisiolégicos y bioquimicos ligados del uso de mallas como medida para el control de
dafo por sol en manzanos. En una primera etapa de la investigacion se estudio el
efecto de las condiciones de radiacion fotosintéticamente activa (PAR, pmol m2 s?) y
temperatura superficial del fruto (FST, °C) bajo mallas de colores sobre la eficiencia
fotoquimica del fotosistema Il (Fv/Fm) en la piel de frutos de manzanos ‘Gala’ y ‘Fuj’
creciendo en el arbol para distintos estados fenoldgicos desde 20 y hasta 175 dias
después de plena flor (DDPF), y asi como también en frutos que fueron desconectados
del arbol al momento de cosecha. En el cv. Gala la malla redujo la FST en 2 a 5 °C,
mientras que en ‘Fuji’ esta reduccion fue de 2 a 3 °C con respecto a la condicién sin
malla (P < 0.05). La incidencia de PAR fue reducida en 27 % en ‘Gala’ y en 22 % en
‘Fuji’ con respecto al control (P < 0.05). Para distintos estados de crecimiento del fruto
el valor promedio de Fv/Fm a pleno sol fue 12 y 3 % inferior al de bajo malla, tanto para
‘Gala’ como ‘Fuji’, respectivamente. Esta diferencia de Fv/Fm se mantuvo en frutos
desconectados del arboly fue de 13 y 8 % para ‘Gala’ y ‘Fuji’, respectivamente. En una
segunda etapa de la investigacion, se evaluo el efecto caracteristicas de transmision
espectral de luz total; UV (350 — 400 nm), VIS (400 — 800 nm) e IR (900 — 1700 nm),
radiacion fotosintéticamente activa (PAR pmol m2 s1), ultravioleta (UV, W m?) y de
temperatura superficial del fruto (FST, °C) de mallas de color roja y perla sobre el
contenido de fenoles totales (mg acido galico 100 g!), antocianinas totales (mg de

cianidina-3-glucésido 100 g?) y capacidad antioxidante con diferentes métodos,
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utilizando el radical libre 2.2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) y del poder de reduccién
antioxidante del hierro (FRAP) (umol Trolox 100 g), en manzanas ‘Gala’ y ‘Fuji’ con
cuatro categorias de dafio por sol: sin dafio (NB), leve (SB-1), medio leve (SB-2),
moderado (SB-3) y severo (SB-4). La malla roja incremento la proporcion de luz roja
(600 — 700 nm) en relacion con las otras longitudes de onda del espectro PAR. Ambas
mallas redujeron en 8 % la transmisién de la radiacion en el espectro infra-rojo (900 —
1700 nm) significando una disminucién de la FST en 4 — 5 °C. Las mallas rojas y perla
redujeron en promedio en 25y 21 % la radiacion PAR y en 29 y 25 % la radiacion UV,
respectivamente y vs. el control. En ‘Gala’ la malla roja incrementé significativamente
(P < 0.05) el contenido de antocianinas y capacidad antioxidante FRAP en frutos para
la categoria de dafio por sol SB-3 'y SB-4. Contrariamente, en ‘Fuji’ la malla perla redujo
significativamente (P < 0.05) la cantidad de polifenoles, antocianinas y capacidad
antioxidante FRAP en frutos de la categoria de dafio por sol SB-4. Los resultados de
esta investigacion indican que la proteccion de dafio por sol en manzanas a traves de
mallas estaria relacionada a la capacidad de esta técnica de reducir el proceso de foto-
inhibicion en la epidermis del fruto frente al exceso de radiacion solar y altas
temperaturas, y asi como también a cambios en la composicion y capacidad de
antioxidantes en la piel de la fruta; esta Ultima respuesta varia dependiendo del cultivar

y color de la malla.

Palabras clave: Dafo por sol, malla sombra de colores, condiciones de luz, foto-

inhibicién en piel de frutos, antioxidantes en piel de frutos, Malus domestica Borkh.
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SUMMARY

The sunburn in apples is caused by excessive solar radiation and high temperatures
which means, annually 25 to 100 million dollars of economic losses from the Global
Apple Industry, including countries such as Australia, South Africa, Spain, New Zealand
and Chile. In the coming years, the global climate change could expand this problem
towards other apple producing areas of the world. The use of shade netting is the most
used technique for sun damage control in apple orchards growing in countries from the
southern hemisphere, as well others from northern hemisphere. However, the
mechanisms behind effectiveness sunburn control in apples by this technique have not
been fully understood yet. The objective of this Doctoral Research was to study
physiological and biochemical aspects linked to the use of netting in sun damage
control in apples. The first stage of the research conducted the effect of
photosynthetically active radiation (PAR, umol m2 s?) and fruit surface temperature
(FST, °C) under nets on photochemical efficiency of the photosystem Il (Fv/Fm) in apple
skin. This study was carried out on ‘Gala’ and ‘Fuji’ apple fruit growing at different
phenological stages from 20 to 175 d after flowering (DAF), as well as on fruit picked
from the trees at harvest. In Gala cultivar netting reduced the FST by 2 to 5 °C, while
in ‘Fuji’ this reduction was of 2 to 3 °C with respect to the condition without netting (P <
0.05). The incidence of PAR decreased by 27 % in ‘Gala’ and 22 % in ‘Fuji’ compared
to the control (P < 0.05). On different stages of fruit growth, both cultivars showed lower
average value of Fv/Fm in full sun in comparison with under netting (12 and 3 % for
‘Gala’ and ‘Fuji’ respectively). The variation in Fv/Fm retained in fruits picked from the
tree (13 and 8 % for ‘Gala’ and ‘Fuji’ respectively). In the second part, the effect of light
spectral transmission; UV (350 — 400 nm), VIS (400 — 800 nm) e IR (900 — 1700 nm),
photosynthetically active radiation (PAR pmol m-2 s1), ultraviolet (UV, W m2) and fruit
surface temperature (FST, °C) under colored nets (read and pearl) related with
polyphenols, anthocyanins and antioxidant capacity were carried out. Total phenols
content (mg gallic acid 100g1), anthocyanin content (mg cyanidin-3-glucoside 100g?)
and antioxidant capacity were calculated by different methods, 2.2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH assay) and the ferric reducing antioxidant power (FRAP assay)

(umol Trolox 100g?t) in apple skin. This study was carried out in ‘Gala’ and ‘Fuji’ apples
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with four categories of sun damage: non damage (NB), slight damage (SB-1), slight
medium damage (SB-2), moderate damage (SB-3) and severe damage (SB-4). Red
net increased the proportion of red light (600 - 700 nm) in relation with the other
wavelengths of the PAR spectrum. Both nets (red and pearl) reduced by 8 % the
transmission of radiation in infra-red spectrum (900 - 1700 nm) which means a
decrease in FST by 4 - 5 °C. The red nets reduced 25 % of PAR radiation and 29 % of
UV radiation compared to the control, while pearls nets decreased PAR and UV
radiation in 21 and 25 % respectively. In ‘Gala’ the red net significantly increases (P <
0.05) anthocyanin content and antioxidant capacity FRAP in fruits for the SB-3 and SB-
4 sun damage categories. Opposite, in ‘Fuji’ pearl net significantly reduced (P < 0.05)
the polyphenols, anthocyanins and antioxidant capacity FRAP in fruits of SB-4 sun
damage category. Results of this research indicate that protection by sun damage in
apples through nets would be related to reduction of photo-inhibition process in fruit
skin under excessive solar radiation and high temperatures, as well as changes in the
composition and capacity of antioxidants in the peel of the fruit. This last response

varies depending on cultivar and color of net.

Key words: Sunburn, colored nets, light conditions, fruit skin photo-inhibition, fruit skin

antioxidants, Malus domestica Borkh.
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|. CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

La incidencia de dafio por sol en manzanas estd dada por factores fisioldgicos,
micro-climaticos, bioquimicos y/o moleculares, que determinan de cierta manera la

efectividad de las técnicas que se emplean o se debieran emplear para su control.

1.1. Factores fisiologicos

La quemadura por sol es el dafio por insolacion que afecta la piel del fruto del
manzano reduciendo la calidad y limitando su comercializacién (Brown, 2009). Este
desorden fisioldgico es particularmente importante para la produccion de manzanas
en zonas con gran intensidad de radiacion solar y alta temperatura. De hecho, se ha
mencionado que la magnitud del dafio tiene relacion directa con la interaccion de estos
dos factores ambientales (Wand y Gindaba, 2005). No obstante, otros factores que
actuan indirectamente pueden estar incidiendo en la generacion del dafio por sol en
manzanas, tales como el uso de cultivares sensibles y los actuales cambios en el
disefio de plantacion de huertos, en cuya conformacion la fruta queda muy expuesta
al sol, debido a un menor desarrollo de follaje de los arboles en estos sistemas
productivos (Wiinsche et al., 2004).

En la manzana se han descrito tres sintomas de dafio de quemadura por sol:
dafio de tipo necrético, dafio del tipo bronceado en la epidermis (Schrader et al., 2001),
y dafio por fotooxidacion (Felicetti y Schrader, 2008b) (Figura 1). Bajo las condiciones
climéticas de Chile se ha identificado al menos dos de estos tipos de dafios, el primero
causado por altas temperaturas y el segundo causado por la combinacion de radiacion

solar y altas temperaturas (Yuri et al., 2008).



Figura 1. Sintomas de dafio por sol en manzanas del tipo necrético (A), bronceado en la
epidermis (B) y foto-oxidativo (C) (Schrader et al., 2001).

1.1.1. Quemaduras por sol tipo necrotico

Son manchas necréticas de color marrén oscuro 0 negro que se desarrollan en
la superficie de la fruta expuesta cuando la temperatura de la superficie de las
manzanas alcanza valores cercanos alos 52 + 1 °C por un periodo de 10 min (Schrader
et al.,, 2001). Se ha observado que la gravedad de este sintoma no se incrementa
después de 10, 20, o 30 minutos de exposicion de la fruta a esta temperatura, pues la
mayor parte del dafio ocurre en tan sélo 10 min. Este tipo de quemadura puede ser
inducida de forma natural con la luz del sol o inducida experimentalmente en la
oscuridad a la misma temperatura de la superficie de la fruta; solo la alta temperatura
que alcanza la superficie de la manzana es la causa mas importante (Schrader et al.,
2003a). Las manchas necroticas de color marrGn oscuro 0 negro aparecen en la
superficie de la fruta expuesta dentro de uno a cuatro dias después de la exposicidon a
tales temperaturas y debido al colapso de las células a nivel de la epidermis y sub—
epidermis. El dafio puede ocurrir desde unos pocos milimetros a varios centimetros de
profundidad en el tejido de la pulpa por debajo de la superficie de la fruta expuesta
(Racsko et al., 2005b).

El desarrollo de este tipo de dafio se basa en reacciones biofisicas inducidos por
el estrés térmico (por ejemplo, las transiciones de fase de membranas,
desnaturalizacion de proteinas, y lesiones metabdlicas) (Schrader et al., 2001). La
temperatura de la piel y de las células corticales subyacentes que exceden el limite
térmico pueden conducir a una serie de efectos sobre la capacidad de recoleccion de
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la luz del fruto, algunos de los cuales son claramente no especificos (por ejemplo, dafio
a la estructura celular, desnaturalizacion térmica de proteinas insitu y su agregacion
en complejos insolubles del fotosistema | (PS-I) y fotosistema Il (PS-II)) (Tang et al.,
2007). Estos efectos pueden dafar irreversiblemente todo el aparato fotosintético,
impidiendo su funcionamiento normal. Debido a la degradacién total de clorofila la
capacidad fotosintética es practicamente nula en la piel de la fruta que muestra los
sintomas de quemaduras por sol con necrosis. Esto se evidencia con los altos valores
de la conductividad relativa del electrolito medida en la piel de manzana con este
sintoma de quemaduras por sol, lo que indica que la integridad de la membrana se ve

completamente destruida (Schrader et al., 2001).

1.1.2. Quemaduras de sol tipo bronceado en la epidermis

Este tipo de sintomatologia de quemadura por sol es el que se observa mas
frecuente en las manzanas bajo condiciones de campo. Se caracteriza por una
decoloracion de la piel expuesta al sol con tonalidad de color amarillo, marrén, bronce
0 punto oscuro. Para evaluar y describir la gravedad de este tipo de quemadura en
base a la apariencia externa del tejido, se ha desarrollado un sistema de clasificacion
gue va desde la ausencia del dafio (NB) hasta quemadura severa (SB-4); Figura 2
(Schrader et al., 2005). El sintoma de quemadura por sol con bronceado en la
epidermis se ha correlacionado con la disminucién en la concentracion de pigmentos
como clorofilas, antocianinas y en el aumento en la concentracion de pigmentos como
carotenoides y flavonoides como glicésidos de quercetina; todos estos cambios en la

piel de los frutos (Felicetti y Schrader, 2009a b).



SB-2

Figura 2. Grados de quemaduras por sol en manzanas ‘Fuji’ (Schrader et al., 2005). NB, sin

gquemadurapor sol; SB-1, quemadura por sol del tipo leve; SB-2, quemadura por sol del tipo leve-

medio 2; SB-3, quemadura por sol del tipo moderada; SB-4, quemadura por sol del tipo severa.

Este tipo de quemadura es inducida por la alta radiacion solar del tipo visible, UV
y en forma combinada a altas temperaturas (Schrader et al., 2001). A diferencia de la
guemadura por sol con necrosis, la quemadura por sol con bronceado en la epidermis
no causa cambios estructurales graves en la epidermis y los tejidos sub-epidérmicos
(Schrader et al., 2003). Debido a esto es que es considerado un dafio del tipo sub-
letal. Se ha mencionado que en lugares donde la radiacion ultravioleta es mayor (por
ejemplo, paises del hemisferio sur), la temperatura umbral para la induccion de
guemadura por sol con bronceado en la epidermis puede ser menor a la normalmente
requerida para inducir este tipo de dafio (Schrader et al., 2001).

Importantes avances sobre mecanismos moleculares y bioquimicos de las
guemaduras por sol con bronceado de la manzana se han reportado por Chen et al.
(2008) y Felicetti y Schrader (2008a, 2009a b). Reducciones significativas en el
contenido de clorofila total y un aumento de la relacién de la clorofila a/b en la fruta ha
sido relacionado con las quemaduras por sol con bronceado en la epidermis (Merzlyak
et al., 2002). Chen et al. (2008) indicaron una disminucion en la cantidad del complejo
de recoleccion de la luz del PS-11 (LHC Il) que contiene la mayor parte de la clorofila b,
en manzanas con dafio por sol. En comparacién con la fruta sin dafios, la fruta con
guemadura por sol del tipo bronceado en la epidermis mostré6 una reduccién
significativa en la fotosintesis y fluorescencia de la clorofila (Chen et al., 2008).

Las altas temperaturas que alcanza la piel de la manzanay en las que se produce
este tipo de quemadura pueden afectar preferentemente la donacién de electrones de

la fotosintesis al centro de reaccion del PS-Il, lo que lleva a la acumulacion de
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moléculas de clorofila al centro de reaccion, que pueden dafar finalmente el PS-II
(Chen et al., 2008). Se ha registrado un rapido descenso de la maxima eficiencia
cuantica fotoquimica del fotosistema Il (Fv/Fm) en manzanas luego de un dia después
de un tratamiento térmico de 12 horas a temperatura de 46 °C (Song et al., 2001).
Ademas, los valores FW/Fm disminuyeron exponencialmente al aumentar la severidad
de los sintomas de la quemadura de sol en los frutos (Seo et al., 2008).

Wand et al. (2008b) hicieron una comparacién detallada de la sensibilidad al calor
del aparato fotosintético entre cultivares de manzanas. Ellos encontraron que cuando
la temperatura de la superficie de la fruta alcanza valores de hasta 38 °C el valor de
Fv/Fm se mantuvo alto (> 0.7) con capacidad de recuperacion de la funcionalidad total
del PS-II. Sin embargo, cuando se aplicaron temperaturas de la superficie de la fruta
de 42 - 43 °C, la Fu/Fm se redujo significativamente después de 2 a 4 horas, sin
capacidad de recuperacion al cabo de 6 a 8 horas. En este estudio se logro identificar
gue la temperatura umbral de la superficie de la fruta que induce una pérdida de la
funcionalidad del PS-I1l fue de 45 - 47 °C y en cuyo caso los valores de Fv/Fm fueron
inferiores a 0,2. Es importante destacar que en cultivares altamente sensibles al dafio
por sol como ‘Fuji’ se encontré una pérdida total de la funcionalidad del PS-1l después

de 4 horas de exposicion de la fruta a esa misma temperatura (Wand et al., 2008b).

1.1.3. Quemadura por sol del tipo fotooxidacion

Felicetti y Schrader (2008b) caracterizaron un tercer tipo de quemadura por sol
en la manzana. En cultivares Gala y Fuji ellos observaron un sintoma de quemadura
diferente a las quemaduras por sol con necrosis y bronceado en términos de apariencia
y en las condiciones especificas para su induccion. Este tipo de dafio es mencionado
como dafio foto-oxidativo en referencia al mecanismo involucrado durante su
formacion. El primer sintoma es una mancha blanca que se origina cuando los frutos
son expuestos en forma repentina a la luz solar. Este fendmeno es comdn en
manzanas que hayan crecido cubiertas por las hojas u otras frutas dentro de un grupo
o0 incluso situado en el interior del dosel no estan aclimatadas a alta luz del sol. La
exposicion repentina puede ocurrir después de la cosecha selectiva (floreo), después

de la poda de verano, o incluso después de dejar al descubierto manzanas cosechadas



en los contenedores antes o durante el transporte al lugar de acondicionamiento
(Schrader et al., 2003a).

El sintoma inicial del dafio foto-oxidativo se puede desarrollar con temperaturas
de la superficie de la fruta por debajo de los 31 °C y pueden detectarse dentro de las
24 horas de exposicion a la radiacion solar y cuyo sintoma se inicia con un blanqueo
de la superficie de la fruta expuesta. A diferencia de los otros tipos de dafios, el grado
de dafio foto-oxidativo no esta correlacionado con la maxima temperatura de la
superficie de la fruta o la diferencia térmica entre la fruta y el aire, por lo que se descarta
a la temperatura como factor principal en la formacion del sintoma asociado a este tipo
de dafio (Felicetti y Schrader, 2008b).

El dano fotooxidativo ocurre cuando el exceso de energia de excitacién
sobrepasa la capacidad de la manzana para la disipacion térmica y el sistema
antioxidante (Bertamini et al.,, 2004). En casos severos donde el dafio inicial es
irreparable, se manifiesta en forma de quemadura solar, que es evidente como el
blanqueamiento dependiente de oxigeno y luz de los pigmentos de las manzanas, y
aqui se define como quemadura solar foto-oxidativa (Felicetti y Schrader, 2008b).

La fruta que se desarrolla a la sombra tiene una mayor capacidad de captacion
de luz por la clorofila, que la capacidad para el transporte de electrones y el uso de
energia en la asimilacion de carbono (Blanke y Lenz, 1989). Debido a ello este tipo de
frutos en general, tienen una menor capacidad de disipacion de la energia “quenching”
en forma no fotoquimica para protegerse de los efectos adversos de la alta intensidad
de la luz. Por lo anterior, estos frutos disipan de manera segura el exceso de energia
de excitacion como calor, ayudando a regular y proteger la fotosintesis en ambientes
donde la absorcion de energia de la luz excede su capacidad de utilizaciéon y en
correlaciéon con las actividades mas bajas de disipacion de energia dependiente del
ciclo xantofila (Ma y Cheng, 2003). Es probable que la antena mas grande del PS Il se
centre en la fruta de sombra y hard que estos centros sean mas vulnerables al exceso
de fotones con luz brillante debido a la presunta transferencia de excitacion mas
efectiva entre la antena y los centros de reaccion. Estas diferencias pueden explicar
por qué las manzanas cultivadas a la sombra son mucho mas sensibles a la exposicion

solar directa y, por lo tanto, a la quemadura de sol del tipo foto-oxidativa (Merzlyak et



al., 2002). Merzlyak et al. (2002, 2008) pudieron inducir quemaduras solares foto-
oxidativas en manzanas desprendidas que no se seleccionaron especificamente como
cultivadas a la sombra (es decir, supuestamente cultivadas al sol). Sin embargo,
indujeron el trastorno a una densidad de flujo de fotones fotosintéticos muy alta (2.500
umol m2 s1), lo que sugiere que la aclimatacion de la manzana a la exposicion al sol
puede ser mas importante que las condiciones de crecimiento (es decir, cultivadas al
sol o de sombra ) A menudo se enfatiza la ocurrencia de quemadura solar foto-
oxidativa en la fruta de sombra bajo condiciones de campo (a un nivel PPFD maximo
dado) las manzanas cultivadas al sol (es decir, aclimatadas) no pueden dafarse por
guemaduras solares foto-oxidativas debido a las fluctuaciones diurnas o diarias de la
fotosintesis, la densidad del flujo de fotones no puede superar el nivel de aclimatacion

de la luz de la fruta (Merzlyak y Chivkunova, 2000).
1.2. Factores micro-climéaticos

1.2.1 Temperatura

La temperatura del aire y/o la temperatura de la superficie del fruto se han
identificado directamente con la incidencia de dafio por el sol en la fruta (Holmes et al.,
2009). Schrader et al. (2003b) encontraron que la temperatura maxima del aire estaba
mas correlacionada con la temperatura maxima de la superficie de la fruta que la
radiacion solar, la humedad relativa o la velocidad del viento. De hecho, la temperatura
maxima de la superficie del fruto estaba altamente correlacionada (R = 0.90, P <0.01)
con la temperatura maxima diaria del aire Se reporta que la temperatura de la
superficie de la fruta excedi6 la temperatura del aire (5 - 15 °C) y consideraron que la
temperatura de la superficie del fruto esta mas relacionada con la induccién de
guemaduras del tipo bronceado en la epidermis y necrosis (Schrader et al., 2008).

Ferguson et al. (1999) observaron sintomas de quemaduras por sol cuando la
temperatura de la pulpa excedi6 los 40 °C en Nueva Zelanda. Descubrieron que las
altas temperaturas de la pulpa del fruto en campo son comunes a diario y no estan
necesariamente asociadas con eventos meteorologicos extremos (Ferguson et al.,
1998).



Yuri et al. (2004) sostienen que la alta temperatura, en lugar de la exposicion a
la luz, es el principal factor causante de dafios por sol en las manzanas en Chile.
Debido a que en sus investigaciones obtuvieron los siguientes resultados: los frutos
desprendidos desde el arbol desarrollaron sintomas graves de quemaduras por sol
durante unas cuantas horas de irradiacion, mientras que la fruta en la planta estaba
sin dafos. Este autor atribuye los dafios graves en la fruta desprendida del &rbol a la
ausencia de transpiracion en ellos, lo que ocasion6 una alta temperatura en la
superficie de la fruta. Aunque en este caso se reportd que el sintoma de la quemadura
por sol puede desarrollarse en condiciones de alta temperatura de la superficie de la
fruta, o incluso sin luz solar directa, este supuesto no se puede generalizar, ya que es
valido solo para el tipo de dafio que implica necrosis. Los otros tipos de dafio por sol
como bronceado en la epidermis o a nivel foto-oxidativo necesitan de la presencia de

luz solar directa para desarrollar los sintomas anteriormente descritos.

1.2.2 Radiacion solar

También se ha informado que la exposicion al exceso de luz solar es el factor
mas importante que causa quemaduras solares en las manzanas (Van den Ende,
1999) a través de reacciones principalmente fotoquimicas; sin embargo, algunos se
refieren a la luz del sol como fuente de calor primaria solamente (es decir, causan
dafos que son de naturaleza fisica) para la formacién de quemaduras solares (Kays,
1999). En la generacion de dafio por sol en la fruta participan tres componentes de la
radiacion solar: luz ultravioleta (UV, 280 - 400 nm), luz visible (PAR, 400 - 700 nm) y
luz infrarroja (IR, >740 nm). Los fotones UV-B (280 - 320 nm) tienen la mas alta energia
del espectro de la luz del dia y tienen el potencial de dafar las macromoléculas,
incluyendo el ADN (Jenkins, 2009). Debido a lo anterior, se ha sostenido que ademas
de un cierto umbral de temperatura de la superficie de la fruta se cree que la radiacion
UV-B (280 - 320 nm) participa en la induccion de quemadura por sol que involucra
bronceado en la epidermis (Schrader et al., 2001).

Sin embargo, se ha mencionado que la radiacion solar en el rango visible (PAR)
presenta una mayor participacion en la induccion de dafio por quemadura por sol a
nivel foto-oxidativo en comparacion a la radiacién UV (Felicetti y Schrader, 2008b). Los

mismos autores mencionan que en el caso de radiacion infra-roja, ésta es poco
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energética por lo que solo participa en el calentamiento del tejido vegetal, pero no se
considera un factor critico en la induccion de la quemadura por sol del tipo foto-
oxidativo. La absorbancia por parte del fruto de radiacion en el espectro infrarrojo no
ha sido bien entendida y podria estar relacionada tanto a la forma, como al tamafio de
la célula, asi como también a la cantidad de espacio intercelular y contenido de agua
de los tejidos vegetales (Barber y Sharpe, 1971). La banda roja lejana interactia con
la planta a través del sistema complejo del fitocromo, pero no existe evidencia del
mecanismo involucrado en la muerte celular por efecto de la radiacion infrarroja y de
la participacion del sistema fitocromo en la epidermis de la manzana (Felicetti y
Schrader, 2008b).

1.2.3 Humedad Relativa

La influencia de la baja humedad relativa se considera que es un factor
importante en la induccion indirecta a las quemaduras solares, pero se debe de asociar
con los factores de la radiacion y temperatura (Racsko y Schrader, 2012). Schrader et
al. (2003b) informaron que, a lo largo de la temporada, la temperatura maxima de la
superficie de la fruta se correlacioné inversamente (R = -0,66, P < 0,01) con la
humedad relativa media entre 11:00 y 17:00 horas en el Estado de Washington. Esto
fue consistente con sus observaciones anteriores de que los manzanos en condiciones
de estrés hidrico son mas susceptibles a las quemaduras por sol.

Aunque se cree que la transpiracién de la fruta es muy baja, la baja humedad
relativa aumenta la tension en el arbol y se cree que también aumenta el estrés en la
fruta. Las condiciones de baja humedad relativa, cuando se asocian con altas
temperaturas, también fueron reportadas por otros (Gonda et al., 2006) para favorecer
las quemaduras por sol en las manzanas. Zhang et al. (2007) encontraron que,
independientemente de las temperaturas a las que se sometiera la fruta, una humedad
relativa alta era favorable para estimular un componente de membrana, la actividad 5'-
nucleotidasa y la reduccién del dano por quemaduras por sol. Especulan que esto
podria explicar en parte por qué la quema de frutas se reduce en climas humedos. Aun

asi, este factor es menos importante en la induccidon de quemaduras por sol en



manzanas y cuando se compara en relacién con la radiacién o a la temperatura
(Racsko y Schrader, 2012).

1.2.4 Movimiento de aire (velocidad del viento)

El efecto del viento sobre la disminucion en la temperatura de la fruta ha sido
reportado. Cuando aumenta el movimiento de aire sobre la superficie de la fruta, la
capa limite alrededor del fruto es perturbada y la refrigeracion por conveccion se
convierte en un componente importante en la disminucién de la temperatura del fruto.
En un modelo de Thorpe (1974) se menciona que las temperaturas de la superficie de
la fruta de manzana, mostré que un aumento de la velocidad del viento de 0,3 a 4,0
m.st dio lugar a un descenso de la temperatura de 5 °C en la superficie de la fruta.

Van den Ende (1999) afirmoé que la cantidad de circulacion de aire alrededor de
los arboles es uno de los factores importantes que reduce el riesgo de dafos por
gquemaduras por sol; la direccion del viento es de menor importancia a este sentido.
Wilton (1994) mencioné que los molinos de viento de proteccion contra las heladas, al
crear movimiento de aire en dias calurosos y tranquilos durante el verano, tambien
pueden reducir las quemaduras por sol. El dafio por quemadura por sol también fue
muy influenciado por la velocidad del viento en los experimentos de Bergh et al. (1980)
en Sudafrica, donde una ligera circulacién de aire causo diferencias en la temperatura
de la superficie de la fruta de mas de 4 °C. Schrader et al. (2003b) encontraron que la
velocidad del viento estaba correlacionada negativamente (R =-0.24, P £0.01) con la
temperatura de la superficie de la fruta entre 11:00 y 17:00 horas en el estado de

Washington.
1.3 Factores bioquimicos

1.3.1 Actividad enzimética

Johnson et al. (1999) sugieren que existe una estrecha relacion entre el
incremento de compuestos antioxidantes y el desarrollo de quemadura por sol en
manzanas. En la piel de las manzanas creciendo a la sombra, y con posterior y
repentina exposicion al sol, se ha observado un incremento importante de enzimas que

participan en el complejo antioxidante de la fruta (Ma y Cheng, 2004). El aumento de
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la actividad en estas enzimas antioxidantes descendentes del ciclo ascorbato-glutation
es consistente con la idea de la transferencia directa de electrones desde el centro de
reaccion PS-1 al PS-Il. Entre las enzimas antioxidantes examinadas por Ma y Cheng
(2004) se encuentra superéxido dismutasa (SOD). Los cambios en la actividad de la
SOD durante el desarrollo de quemadura por sol en manzanas parecen ser especifico
a cada cultivar Esta enzima no mostro ninguna respuesta a la exposicion de la fruta a
pleno sol cuando fue estudiado en manzanas ‘Gala’, mientras que si se encontré una
mayor actividad de esta enzima en manzanas quemadas por el sol del tipo de dafio
foto-oxidativo y del tipo bronceado para manzanas ‘Fuji’ y ‘Granny Smith’ (Hao y
Huang, 2004).

Ademas de la SOD también se ha observado un aumento en la actividad de las
enzimas polifenoloxidasa y peroxidasa. Bajo las condiciones climaticas de Chile, Yuri
et al. (2000a) informaron una mayor actividad de polifenoloxidasa y peroxidasa en el
lado expuesto de manzanas ‘Granny Smith’ en comparacion con el lado sombreado
de los mismos frutos. El hecho de que la piel con dafio por quemadura por sol del tipo
bronceado tuvo mayores concentraciones de peroxido de hidrogeno (H20:2) y
malondialdehido indica que el sistema antioxidante no es capaz de hacer frente a la
fotooxidacion provocada por alta temperatura junto con la exposicién a la radiacion
UV-B y que se encuentra involucrada en el sintoma de dafio por quemadura por sol en
la fruta (Chen et al., 2008).

1.3.2 Acumulacion de pigmentos o metabolitos

La acumulacién de pigmentos en la piel de la manzana posee dos funciones
principales; primero, la proteccion al exceso de radiacion PAR y UV-B (280 — 320 nm);
y, en segundo lugar, un papel similar al de las enzimas con capacidad antioxidante,
las cuales inhiben o retrasan la oxidacion de las moléculas mediante la inhibicion de la
iniciacidbn o propagacion de la oxidacion en reacciones en cadena (Velioglu et al.,
1998). En la piel de la manzana con sintomas de quemadura por sol, los compuestos
fendlicos complementan de alguna manera esta funciébn y se pueden agrupar en
antocianinas, flavonoles y acidos fenolicos (Hall y Cuppett, 1997).

Los compuestos que protegen contra el exceso de cantidad de luz visible en las

manzanas incluyen flavonoides (antocianinas), mientras que principalmente
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flavonoides y &cidos fendlicos juegan un papel importante en la proteccion contra el
dafio solar por la radiacion UV-B (Solovchenko y Merzlyak, 2008). Por otra parte, los
pigmentos de carotenoides tales como [-caroteno, ademas de proporcionar
precursores para el ciclo de la xantofila, también pueden cumplir una funcion
fotoprotectora (Rice-Evans et al., 1997). En la piel de la manzana el pigmento cianidina
3-galactésido es la principal antocianina. El color rojo de las manzanas es atribuible al
contenido cianidina 3-galactésido, en copigmentacibn con flavonoles vy
protoantiocianinas (Lancaster et al., 1994). Los espectros de absorcion para las
antocianidinas y las antocianinas se encuentran en la banda de onda corta (alrededor
de 280 nm), asi como también en la longitud de onda azul-verde del espectro visible
(Miyazawa et al., 1999) y tambien en la banda de absorcion de onda larga entre 500 —
580 nm, la antocianina responsable de la coloracion roja de la manzana se encuentra
cerca de los 525 nm (Gould et al., 2002).

El papel fotoprotector de las antocianinas en las manzanas ha sido cuestionado
(Ma y Cheng, 2004). Merzlyak et al. (2008) encontraron un efecto de este pigmento
sobre la fluorescencia de clorofila y por lo tanto una funcién en la fotoproteccién directa
de la molécula de la clorofila. Por otra parte, las antocianinas, independientemente de
su absorcién en la region UV-B, son capaces de proporcionar fotoproteccion en esta
region espectral cuando se acumulan en cantidades elevadas (Solovchenko y Schmitz-
Eiberger, 2003).

En general, una exposicion de la fruta al sol moderadamente alta (menor a 40 °C)
durante el dia y a bajas temperaturas durante la noche favorece la acumulacion
antocianinas (Merzlyak et al., 2002). Se ha observado que la concentracion de
antocianinas es mayor en el lado expuesto al sol de las manzanas (Felicetti y Schrader,
2009b), lo que demuestra un rol fotoprotector. Como ya se mencioné esta mayor
presencia de antocianinas en el lado expuesto de la piel de la manzana otorgaria una
mayor resistencia de la clorofila a la degradacién durante el proceso foto-oxidativo que
se desencadena en el dafio por quemadura por sol en la fruta (Merzlyak et al., 2002).
Sin embargo, una vez que se forman los sintomas de la quemadura por sol a nivel foto-
oxidativo o la quemadura por sol con necrosis, el contenido de antocianinas en la piel

no es detectable debido a la degradacion térmica, siendo responsable de la
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disminucién de las antocianinas en la piel del fruto de la manzana con estos dafios
(Yamasaki et al., 2006).

Los flavonoides (antocianinas) representan una clase de metabolitos secundarios
gue son sintetizadas en las manzanas en respuesta a una variedad de estimulos
ambientales, incluyendo también la generacion de dafio por sol. En la piel de la
manzana las antocianinas se encuentran generalmente presentes como cianidina 3-
galactosa (Awad et al., 2000). Los flavonoides se dividen en proantocianidinas,
flavonoles y antocianidinas, en funcion de sus maximos de absorcion. Las
proantocianidinas tienen un maximo de absorcion de 275 a 290 nm, los flavonoles
tienen maximos de 250 a 270 nm y de 350 a 390 nm, las antocianidinas tienen un
maximo de 270 a 280 nm y de 475 a 560 nm (Lunte S.M., 1987).

En un estudio en que se comparoé el espectro de absorcién del lado expuesto y
sombreado de manzanas sugiere que los flavonoides acumulados en cantidades muy
altas en la piel de manzanas expuestas al sol sirven también como mecanismo de
proteccion en longitudes de onda mas largas que la UV, incluyendo el rango visible y
cercano a los 400 a 430 nm (Merzlyak et al., 2002). Existe consenso en que una alta
intensidad de la luz solar induce la sintesis de flavonoides (Hao et al., 2004). Por lo
tanto, la concentracion de flavonoides es generalmente mas alta en el lado expuesto
al sol de las manzanas que en el lado de sombra (Merzlyak et al., 2002); aunque el
aumento de la sintesis de flavonoides se considera principalmente como una
respuesta para reducir la penetracién de la radiacion UV-B (Bornman y Teramura,
1993).

La acumulacion de flavonoides se ha observado durante el desarrollo de
sintomas de quemadura por sol que se caracteriza con un bronceado en la epidermis
(Felicetti y Schrader, 2009b). Felicetti y Schrader (2008a) encontraron un aumento
notable en la concentracion en estos metabolitos al aumentar la severidad de dafio.
Esto puede indicar que el contenido de estos compuestos esta directamente con el
nivel de radiacion solar y el que se eleva considerablemente en la medida que el fruto
crece expuesto al sol, siempre y cuando las temperaturas de la epidermis no superen
los 40 °C.
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1.4. Medidas para el manejo del dafio por sol

Las distintas medidas implican intervenciones tecnolégicas que tienen como
objetivo reducir los efectos adversos del exceso de radiacion solar y dando origen a
un microclima méas benigno alrededor de fruta en términos de temperaturas. Sobre
esta base las técnicas mas comunmente utilizadas a nivel de huertos de manzanos

corresponden a las siguientes:

1.4.1 Enfriamiento por evaporacion

Este método consiste en la aplicacién aérea de agua sobre los arboles con el fin
de reducir la temperatura en la epidermis de los frutos. Este efecto se logra a través
de la evaporacion del agua de la superficie del fruto debido a su alta demanda de calor
por evaporacion (2,43 MJ/kg) (Evans et al., 1995). La reduccién de la temperatura de
la superficie de la fruta por enfriamiento evaporativo ha demostrado reducir
efectivamente la incidencia de dafio por sol del tipo bronceado y necrotico (Carbo et
al., 2005). Sin embargo, aunque el método es efectivo en la reduccion de la
temperatura de la superficie de la fruta de manzanas, no reduce la radiacion UV
perjudicial; radiacion que igualmente genera dafio incluso cuando se utiliza el
enfriamiento por evaporacion. Se ha determinado que el método de enfriamiento por
evaporacion reduce la temperatura de la superficie de la fruta de manzana hasta 8.5
°C (Van den Dool, 2006). Pese a sus beneficios el uso del sistema de enfriamiento
evaporativo tiene un alto costo de instalacion, requerimientos de agua, energéticos y
de mantencién. La falla del sistema de enfriamiento por evaporacion en un solo dia
puede significar en una pérdida importante de fruta por quemadura de sol, frente a
altas temperaturas del aire (Gindaba y varita, 2005). Ademas, la calidad del agua de
riego utilizada debe estar libre de impurezas, similar al agua potable, para evitar la
acumulacion de carbonatos de calcio y magnesio en la superficie de la fruta, afectando

su calidad cosmética y de inocuidad (Kotze et al., 1988; Yuri et al., 2000a).
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1.4.2 Embolsado de fruta

Esta técnica permite proteger fisicamente a las manzanas del exceso de radiacion
solar, muy asociada a quemadura por sol del tipo de bronceado y foto-oxidativo.
Debido a que la quemadura por sol con necrosis puede ocurrir después de la
exposicion a un calor excesivo y sin la presencia de luz, el incremento de la
temperatura al interior de la bolsa, que a veces se produce durante los dias calurosos
de verano, puede causar igualmente graves dafios a la fruta (Gao et al., 2002). Por
otra parte, la seleccion del tipo de bolsa (color y material) y el momento en que es
colocada y retirada la bolsa del fruto son aspectos claves para el éxito del manejo de
dafio por sol con esta técnica, lo que a la larga encarece los costos de su utilizacion
(Hao et al., 2008).

1.4.3 Supresores

Los materiales que se pulverizan sobre la fruta para suprimir el dafio por
guemadura por sol en la manzana son llamados supresores. Existen peliculas de
particulas blancas que actian como pantallas inorganicas y que bloquean, reflejan y
dispersan la radiacion solar (Antoniou et al., 2008). Una segunda clase de supresor es
un agente quimico-organico con capacidad de absorcion de la intensidad de la
radiacion UV de alta energia. En este tipo se encuentran las ldminas de particulas en
base a caolin o carbonato de calcio (Hanrahan et al., 2009). Estas laminas forman una
cubierta blanca, altamente reflectante en la superficie de la fruta que aumenta la
reflexion de la radiacion solar, un aspecto clave en la reduccion de la incidencia de
dafo por sol (Puterka, 2005). El inconveniente de la utilizacién de esta técnica en
manzanas es la dificultad de eliminar completamente los residuos de estas particulas

de las zonas del extremo del pedicelo y caliz de la fruta (Hanrahan et al., 2009).

1.4.4 Protectores quimicos

Estos protectores incluyen ciertos agentes de origen natural que se pulverizan en
los arboles. El concepto detrds de esta técnica es aumentar la concentracion de
metabolitos en la fruta y mejorar la capacidad de esta para evitar el dafio por estrés
térmico u oxidativo, incluyendo anti-transpirantes (i.a. poli-1-P menteno, se ha utilizado

como protector solar), &cido abscisico, acido ascorbico y los tocoferoles (Andrews et
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al., 1999). Aunque el &cido ascorbico ha mostrado cierta eficiencia para el control de
dafio por sol en algunos cultivares de manzana, la cantidad sugerida, la frecuencia de
las aplicaciones y su precio hacen que sea una técnica poco viable en huertos de

manzanos (Andrews et al., 1999).

1.4.5 Mallas

El uso de mallas es la herramienta que mas se ha difundido en la actualidad en
huertos de manzanos para el control de dafio por sol en manzanos, debido a que
ademas ofrece la posibilidad de ser aprovechada con otros propésitos tales como el
control de dafio por granizos y viento, ademas del control de plagas (Mupambi et al.,
2018). Para el caso de control de dafio por sol, el objetivo es generar sombra sobre la
copa de los arboles con el propédsito de reducir la radiacién solar incidente y con ello
la temperatura de la superficie de la fruta. El color y la densidad de la malla afectan de
manera significativa la eficacia de esta técnica para el control de quemadura por sol
en frutos. Blanke (2009) encontré que la transmision de la luz del sol a través de malla
transparente (color cristalino) fue de un 95 %, mientras que con malla negra fue de 78
%. Ademas de una reduccion en la radiacion solar incidente transmitida, el espectro
de la luz transmitida también fue alterado. Por ejemplo, las mallas de color verde y rojo
transmiten 3 % mas de luz verde y roja, respectivamente, sin alterar la relacién de

actividad de fitocromo del tipo luz roja y roja - lejana (Solomakhin y Blanke, 2010).

Amarante et al. (2011) informaron de una reduccion de la radiacion fotosintética
(PAR) del orden de 18% bajo malla de color blanco. Esta malla fue efectiva para reducir
dafio por sol en cultivares como ‘Gala’, pero insuficiente para mitigar el dafio en
cultivares mas susceptibles como ‘Fuji’. Dussi et al. (2005) informaron que una
reduccion de la transmision de la radiacién solar de 15 % bajo mallas no resulta ser
eficaz para prevenir dafio por sol en manzanas ‘Fuji’; en este estudio se demostro
ademas que para lograr un 100% de efectividad en el control de dafio por sol, se
requiere del uso de mallas con capacidad de reducir la radiacion en un 55 %, pero
consecuencias muy negativas para la produccion y calidad de fruta, por el excesivo
sombreado. Ademas, debido a la considerable reduccién en los niveles de radiacion

solar bajo malla sombra se puede afectar negativamente procesos como la fotosintesis
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(Gindaba y Wand, 2007). De igual manera, la reduccion en la acumulacion de
antocianinas, es decir, el desarrollo de color rojo, bajo mallas sombra es un problema
comunmente reportado en cultivares rojos y bicolores (Solomakhin y Blanke, 2010). La
firmeza y la concentracion de soélidos solubles son generalmente mas bajas en frutos
bajo mallas sombra (Gindaba y Wand, 2008; Solomakhin y Blanke, 2010).

1.5. Hipétesis

Los frutos de manzanos poseen mecanismos fisiol6gicos y bioquimicos de proteccion
natural al dafio por sol, incluyendo cambios en la eficiencia fotosintética y de
composicion y actividad de compuestos antioxidantes en la piel de los frutos (Racsko
y Schrader, 2012). El uso de mallas es la técnica mas difundida a la fecha para la
proteccion de dafio por sol en manzanas, pero los aspectos fisioldégicos o bioquimicos
gue determinan su efectividad no han sido del todo comprendidos (Mupambi et al.,
2018).

La presente investigacion propone que el uso de mallas en huertos de manzanos
afecta la eficiencia fotosintética y la composicion y actividad de compuestos
antioxidantes en la piel de los frutos, lo que determina la efectividad de esta técnica

como herramienta para el control de dafio por sol.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General
Estudiar aspectos fisioldgicos y bioquimicos relacionados con la efectividad de la malla

como técnica para prevenir el dafio por sol en manzanas.

1.6.2. Objetivos especificos
Cuantificar cambios en la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il en frutos expuestos
a diferentes condiciones micro-climéaticas bajo malla y como indicador del grado de

susceptibilidad de la manzana al dafio por sol.
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Estimar variaciones en la capacidad antioxidante, concentracion de polifenoles y
antocianinas en manzanas cubiertas con mallas y con relacion a distintos niveles de

dafo por sol en la fruta.
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2.1 ABSTRACT

Sunburn in apples is caused by excessive solar radiation and high temperatures.
Shade netting is used to control sun damage in apple (Malus domestica Borkh.)
orchards. The physiological aspects of the effectiveness of this technique have not yet
been fully understood. The objective was to study the variation in chlorophyll
fluorescence in apples exposed to environmental conditions of radiation and
temperature under netting, to better understand the physiological aspects in the
effectiveness of this technique to control sun damage. From 50 and up to 150 d after
flowering (DAF), maximum photochemical quantum efficiency of photosystem II
(Fv/Fm), incidence of photosynthetically active radiation (PAR, pmol m2? s1), and fruit
surface temperature (FST, °C) were evaluated in netted and non-netted ‘Fuji’ and ‘Gala’
apple orchards with 20 % shade netting, as well as at harvest in fruit picked from the
tree. Netting reduced sunburn by 9 % for ‘Gala’ and 5 % for ‘Fuji’. For ‘Gala’, netting
reduced FST from 2 to 5 °C and 2 to 3 °C for ‘Fuji’ compared to the control (P < 0.05).
The PAR decreased by 27 % for ‘Gala’ and 22 % for ‘Fuji’ compared to the control (P
<0.05). The mean value of Fy/Fm was 12 % in ‘Gala’ and 3 % in ‘Fuji’ lower than under
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netting. This difference in Fy/Fm was maintained in fruit picked from the tree and was
13 % in ‘Gala’ and 8 % in ‘Fuji’. The effectiveness of nets as a measure to control sun
damage in apples is related to the ability of this technique to reduce the photo-inhibition

process on the fruit skin.

2.2 INTRODUCCION

La quemadura por sol en manzanas (Malus domestica Borkh.) es un desorden
fisiolégico causado por exceso de radiacion solar y elevadas temperaturas, cuyo
problema se ha hecho mas evidente en los ultimos afios debido a los efectos del
calentamiento global (Schrader et al., 2009). Estas lesiones son el trastorno fisiol6gico
mas importante que afecta a las manzanas en Chile (Yuri et al., 2004) y otras areas
semiaridas productoras de fruta en todo el mundo (Naschitz et al., 2015) y en algunos
ambientes frios como el noreste de EE. UU. (Brunner et al., 2003). Los sintomas
incluyen decoloracién de la cdscara con tonalidad pélida, amarillamiento y parda en
areas del fruto expuestas al sol. Estos sintomas son inducidos tanto por una alta
radiacion solar incidente como por temperaturas elevadas durante la estacion de
crecimiento del fruto que causa estrés en el tejido de los frutos (Naschitz et al., 2015).

Se han caracterizado en manzanas tres tipos de quemaduras por sol: dafio por
sol con necrosis, dafio por sol con bronceado en la epidermis (Schrader et al., 2009) y
dafo foto-oxidativo (Felicetti y Schrader, 2009a). El primero se caracteriza por un dafio
en la epidermis causados por la exposicion a temperaturas extremadamente altas (52
°C) que en un lapso de alrededor de 10 min es capaz de causar la muerte de las células
epidermales del fruto (Felicetti y Schrader, 2009b). El segundo dafio es ocasionado
por la accion conjunta de temperaturas altas y la exposicion de frutos a radiacion
ultravioleta-B (UV-B); en este caso, el bronceado se visualiza en la piel al término de
un par de dias después de la exposicion (Racsko y Schrader, 2012). El dafio foto-
oxidativo se desarrolla en frutos que creciendo bajo condiciones de sombra son
expuestos en forma repentina a la radiacién solar directa (Zupan et al., 2014). A
diferencia de los dos primeros tipos de dafios mencionados, el dafio por sol de tipo
foto-oxidativo se desarrolla bajo condiciones de altos niveles de radiacion

fotosintéticamente activa (PAR), porque el espectro de luz ultravioleta no participa
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mayormente en este tipo de dafio (Felicetti y Schrader, 2009b; Racsko y Schrader,
2012).

Todavia existe discusion respecto al umbral de temperatura que induce dafio por
sol en manzanas. Wand et al. (2008) encontraron que, dependiendo de la duracion,
gue 42 a 47 °C en la piel del fruto fue fundamental para inducir los sintomas de
guemadura por sol en manzanas cultivadas en Sudafrica. Del mismo modo, y
dependiendo del cultivar, 46 a 49 °C fue necesaria para el desarrollo de dafio por sol
en manzanas cultivadas en Washington, EE. UU. (Schrader et al., 2009). Yuri et al.
(2004) informaron que la exposicion de manzanas por cinco horas a 45 °C es suficiente
para inducir dafio por sol bajo las condiciones climéticas de Chile.

Desde el punto de vista fisiologico, se ha determinado que la piel de la fruta
expuesta a la luz directa del sol causa la foto-inhibicién del fotosistema II (PS-I1),
reflejado como una disminucion en la eficiencia maxima cuantica fotoquimica del
fotosistema Il (Fv/Fm) en fruta expuesta a la radiacion solar (Ma y Cheng, 2003).

Por otra parte, cuando los niveles de temperatura en manzanas son mayores a
45 °C, provocaron una reduccion significativa de Fv/Fm (Wand et al., 2008). Ma 'y Cheng
(2003) informaron que el tejido de manzana expuesta al sol mostr6 una menor
eficiencia fotoquimica, pero un mayor tamafio del grupo de ciclos xantéfilos, lo que
indicaba una mayor disipacion térmica en la piel expuesta al sol como mecanismo de
proteccion complementario para mitigar el dafio por exceso de energia. Asimismo, se
ha demostrado que el area sombreada de la fruta no se adapta a la alta radiacion solar;
por lo tanto, es mas sensible a la foto-inhibicién con valores de Fv/Fm inferiores al tejido
expuesto al sol en las mismas condiciones de luz y fase de desarrollo del fruto (Li y
Cheng, 2008).

Proteger los frutos de la exposicion a la radiacion solar reduce en gran medida la
aparicion de quemaduras por sol en manzanas (Schrader, 2011). La cobertura de
huertos con malla sombra se usa para este propésito; permite disminuir la luz solar y
la temperatura de la superficie de la fruta, y a través de una reduccién de la transmision
de la radiacion solar directa (Dussi et al., 2005). El color y la densidad de la malla
afectan significativamente la transmision de la radiacion solar directa. Blanke (2009)

informo que la transmision de la luz del sol a través de mallas transparentes fue de 95
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%, mientras que la malla negra fue de 78 %. Ademas de una reduccién en la radiacion
solar incidente transmitida, el espectro de luz fue alterado bajo la malla; por ejemplo,
las mallas verde y rojo transmiten 3 % mas de luz verde y roja, respectivamente, sin
alterar la relacion rojo/rojo - lejano (Solomakhin y Blanke, 2010). Amarante et al. (2011)
informaron de una disminucién de la radiacion fotosintética cercana del 8 al 25 % bajo
diferentes tipos de mallas. Gindaba y Wand (2005) informaron que la temperatura de
la superficie de la fruta de manzanas bajo malla sombra era 5 a 9 °C mas baja en los
dias con temperatura maxima del aire de 34 a 37 °C, respectivamente. Cuando la
temperatura del aire al mediodia era de 30 a 32 °C, la temperatura de la superficie de
la fruta era 5 °C mas frias que las manzanas en el tratamiento sin malla sombra
(Gindaba y Wand, 2008). Sin embargo, la efectividad del uso de malla para el control
de dafio por sol en manzanas ha mostrado un comportamiento erratico; cuando se ha
evaluado en diferentes ubicaciones geograficas y variedades, los aspectos fisioldgicos
gue determinan tales diferencias no se han entendido completamente (Gindaba y
Wand, 2005; Amarante et al., 2011; Umanzor et al., 2017).

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar la variacibn en la
fluorescencia de clorofila en frutos expuestos a condiciones ambientales de radiacion
y temperatura que se generan en huertos bajo mallas, para comprender mejor los
aspectos fisiologicos detras de la efectividad de esta técnica en el control de dafio por

sol en manzanas.
2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Material vegetal y disefio experimental

Los experimentos se realizaron en la Estacion Experimental "ElI Nogal"
(36°36'21"S; 72°06'13"0), Universidad de Concepcion, Chillan, Region del Nuble, en
huertos de manzanos con cultivares Gala y Fuji; estos fueron arboles de 4 afios
injertados sobre patrén M9 y plantados a una distancia de 3.5 x 1 m. Una vez finalizada
la polinizacién (cuajado de frutos), se cubrieron 40 arboles con piezas de 185 m? de
mallas, colocadas a 2.5 m del suelo. Las mallas de color rojo y perla al 20 % de sombra
(ChromatiNet, Polysack Industries, Negev, Israel), que son utilizadas comercialmente

por los productores de manzanas, se utilizaron para ‘Gala’ y ‘Fuji’, respectivamente.
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Se usaron arboles descubiertos como control. ElI experimento tuvo un disefio de
bloques completamente al azar con tres repeticiones (parcelas) distribuidas en dos
filas con orientacion norte-sur para cada repeticion, y cinco arboles fueron

seleccionados al azar en cada parcela como la unidad experimental.

2.3.2 Evaluacién de fluorescencia y condiciones micro-climaticas

Diez frutos expuestos al sol fueron elegidos al azar de los cinco arboles
seleccionados de cada réplica; los frutos se ubicaron en la posicién suroeste de los
arboles a una altura de 140 cm del suelo. A los 50, 80 y 110 dias después de plena
floracion (DDPF) en ‘Gala’ y 90, 120 y 150 DDPF en ‘Fuji’, se midieron los siguientes
parametros en tres momentos durante el dia (10:00, 13:00, y 16:00 h): Maxima
eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (Fv/Fm), radiacion fotosintéticamente activa
(PAR, ymol m? s); y temperatura de la superficie del fruto (FST, °C). La radiacion
ultravioleta (UV, W m2) se midi6 a 80 DDPF. Las mediciones de F./Fm se realizaron
después de adaptar la piel del fruto a la oscuridad durante 30 minutos, con un clip de
obturador mavil (Figura 3). La sonda del fluorémetro se insert6 en el orificio del clip; y
después de la exposicion de 0.8 s para un pulso de saturacion de luz blanca (3000
fotones ymol m2 s1), se cuantificaron los valores de fluorescencia de clorofila maxima
(Fm) y minima (Fo) con un fluorémetro portétil (OS5p +, Opti-Sciences, Hudson, New
Hampshire, EE. UU.). Esta informacion permitié la cuantificacion de FvW/Fm por la
siguiente relacion: Fv/Fm = (Fm-Fo) / Fm (Maxwell y Johnson, 2000). Al mismo tiempo,
la incidencia de PPFD se cuantificd6 con un sensor cuantico (LI-189; LI-COR, Lincoln,
Nebraska, EE. UU.), Mediciones de radiacion UV con un medidor de UV (MU-200,
Apogee Instruments, Logan, Utah, EE. UU.) y la FST con un termémetro infrarrojo
(Extech, Nashua, New Hampshire, EE. UU.) a una distancia de 0.2 m entre el fruto y

el sensor (Umanzor et al., 2017).

2.3.3 Evaluacion en la cosecha

En la cosecha, la fruta total de los cinco arboles de cada réplica se clasifico
visualmente para la incidencia del dafio por sol de acuerdo con una escala desarrollada
por Yuri et al. (2004): fruto sano (sin dafio aparente), dafio leve (area epidérmica con

coloracién amarillo tenue) y dafio severo (area epidérmica con coloracion parda y dafio
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lenticular); la cantidad de fruta dafiada se expres6é como un porcentaje. Al mismo
tiempo, se tomaron 30 frutos sanos de cada cultivar para determinar la dinamica de
foto-inhibicién en la piel del fruto en un dia completamente soleado. Los 30 frutos se
cosecharon de los arboles y se colocaron a nivel del suelo en bandejas en condiciones
de cony sin malla. Pequefias piezas de malla de aproximadamente 2 m?, se colocaron
en una maqueta disefiada de 1 m de ancho por 2 m de largo, que simula la estructura
de instalacion de la malla en el huerto (Figura 4). En cinco momentos durante el dia
(10:00, 12:00, 14:00, 16:00 y 18:00 h), se cuantificaron los valores de fluorescencia de
clorofila maxima (Fm) y minima (Fo) con un fluorometro portatil (OS5p +, Opti-Sciences,
Hudson, New Hampshire, EE. UU.). Esta informacion permitio la cuantificacion de
Fv/Fm por la relacion descrita anteriormente, asi como la incidencia de PPFD con un
sensor cuéntico (LI-189; LI-COR, Lincoln, Nebraska, EE. UU.) y la FST con un
termometro infrarrojo (Extech, Nashua, New Hampshire, EE. UU.) a una distancia de

0.2 m entre la fruta y el sensor.
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Figura 3. Detalle del método utilizado para la medicion de pardmetros de fluorescencia de
clorofila en la piel del fruto de manzanos, utilizando un clip de obturador mévil desarrollado para

esta medicién bajo condiciones de campo.

Figura 4. Detalles del método utilizado para estudiar los efectos del enmallado en manzanas

cosechadas.
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2.3.4 Anélisis estadistico

Los datos obtenidos en cada blogque se sometieron a un ANOVA a un nivel de
significacion P < 0.05. Los valores, expresados como un porcentaje, fueron
normalizaron mediante la féormula arcoseno V(x/100). El coeficiente de correlacion
lineal se realiz6 con un nivel de significacion de (P < 0.05). Todos los analisis se
realizaron con el software estadistico SAS (Version 9.1, SAS Institute, Cary, Carolina
del Norte, EE. UU.). Los andlisis de regresion lineal se realizaron con el software
Numbers (Numeros I0S 10, Apple Inc., Cupertino, California, EE. UU.) con un nivel de

significacion de P < 0.05.

2.4 RESULTADOS

La malla redujo significativamente la cantidad de fruta dafiada por quemaduras
por sol, para ambos cultivares evaluados. La incidencia por sol en cvs. Gala y Fuiji
presentan diferencias (P < 0.05) dentro de las tres categorias definidas para el dafo;
siendo mayor la incidencia en el control sin malla (Figura 5). En promedio, las mallas
redujeron las quemaduras por sol en 9 % para ‘Gala’ y en 5 % para ‘Fuji’.

La intensidad de la radiacion PAR medida como densidad de flujo de fotones
fotosintéticamente activo (PPFD) presenta diferencias entre los tratamientos con malla
y sin malla (P < 0.05). En ambos cultivares la PAR fue mayor en el control sin malla.
No obstante, la capacidad de transmision de la luz fue variable durante los distintos
periodos de estados de desarrollo del fruto en ambos cultivares. Para ‘Gala’, a los 50
DDPF la malla redujo en 29 % la cantidad promedio de PAR transmitida durante el dia
(Figura 6A), a los 80 DDPF esta reduccion fue de 26 %, mientras que a los 110 DDPF
estos valores se redujeron en 29 % (Figuras 6B y 6C). En ‘Fuji’ se observaron
resultados similares a los presentados en ‘Gala’ a 90, 120 y 150 DDPF. A los 90 DDPF
la malla redujo en 24 % la cantidad promedio diaria de PPFD transmitida, mientras que
alos 120y 150 DDPF esta reduccién fue de 21 % (Figuras 6D, 6E y 6F).
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Figura 5. Incidencia de quemadura de sol en frutos de manzanos ‘Gala’ y ‘Fuji’ cubiertas con

malla y sin malla (control), segln categoria de dafio: sano, leve y severo.
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Figura 6. Radiacién solar como densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD)
medida a los 50 (A), 80 (B), 110 (C) dias después de plena floracion (DDPF) en manzanos ‘Gala’,
y a los 90 (D), 120 (E), 150 (F) DDPF en ‘Fuji’ cubiertos con malla y sin malla (control).

La intensidad de la radiacion ultravioleta (UV) muestra diferencias entre los
tratamientos con malla y sin malla (P < 0.05). Aunque la transmision de la luz UV no
se vio afectada significativamente por el color de las mallas, la malla roja redujo en 5

% mas la radiacion UV que la malla perla (Figura 7).
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La temperatura de la superficie de la fruta (FST) también presentd diferencia
significativa entre los tratamientos con malla y sin malla (P < 0.05). En ‘Gala’ la FST
fue menor bajo malla en comparaciéon con el control para los tres periodos de
evaluacion 50, 80 y 110 DDPF, respectivamente (Figuras 8A, 8B, 8C); donde las
diferencias mas significativas (P < 0.05) se presentaron al mediodia (13:00 h) y durante
la tarde (16:00 h). En este cultivar y para estos periodos del dia la FST fue 5 °C inferior
bajo malla en comparacion con el control. En ‘Fuji’ se present6 la misma tendencia que
en ‘Gala’ en FST a los 90, 120 y 150 DDPF. En este cultivar también se presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) al mediodia (13:00 h) y en la tarde (16:00 h)
(Figuras 8D, 8E, 8F). Sin embargo, en este cultivar la FST diaria fue en promedio 2 °C

inferior bajo malla en comparacién con el control.
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Figura 7. Radiacion ultravioleta (W m2) medida en malla y sin malla (control) en huertos de

manzana ‘Gala’ y ‘Fuji’.
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Figura 8. Temperatura de la superficie de la fruta (FST) medida a los 50 (A), 80 (B), 110 (C) dias
después de plena floracion (DDPF) en manzanos ‘Gala’, y a los 90 (D), 120 (E), 150 (F) DDPF en
‘Fuji’ cubiertos con malla y sin malla (control).

La eficiencia maxima cuantica fotoquimica del fotosistema Il (Fv/Fm) medida en la
piel de los frutos también se vio afectada significativamente durante los distintos
estados de crecimiento del fruto. En ‘Gala’ y a los 50 DDPF los valores Fv/Fm fueron
del orden de 0.70 bajo malla y del 0.63 en el control (sin malla). Para el caso de frutos
analizados a los 80 DDPF, el valor promedio diario de Fv/Fm fue del orden de 0.70 bajo
malla y 0.60 en el control, sin malla (Figuras 9A, 9B). Cabe destacar que en el cultivar
‘Gala’, no fue posible estimar las variaciones en Fv/Fm en los frutos con un periodo de
crecimiento de 110 DDPF, debido probablemente a que en ese momento la piel de
manzana mostré cambios en el desarrollo del color al aumentar en rojo (antocianina)
y disminuyendo en color verde (clorofila). Se puede indicar que en este cultivar el valor
de FvW/Fm en condiciones sin malla (control) presento valores que en promedio fueron
12 % inferiores a la fruta bajo malla. En ‘Fuji’, en cambio, estas diferencias fueron
menos marcadas que en ‘Gala’. Para los 90 DDPF, en este cultivar se observé que los
valores de Fv/Fm en fruta bajo malla fueron en promedio de 0.78 en comparacién a
0.76 encontrados bajo la condicién sin malla (control). Mas tarde y a los 120 DDPF se
registraron valores de Fv/Fm que promediaron un valor de 0.77 y 0.75, bajo malla y

control, respectivamente. Finalmente, y a los 150 DDPF, el valor promedio de Fv/Fm
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registrado bajo mallas fue de 0.71, en comparacion al valor de 0.68 registrado en el
control, sin malla (Figuras 9C, 9D, 9F). En este cultivar el valor promedio de Fv/Fm en
el control (sin malla) presento valores que fueron en promedio 3 % inferiores a la

condicién con malla.
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Figura 9. Eficiencia cuantica fotoquimica méaxima del fotosistema Il (Fv/Fm) medida en la piel de
frutos alos 50 (A) y 80 (B) dias después de plena floraciéon (DDPF) en manzanos ‘Gala’ y a los 90
(C), 120 (D), 150 (E) DDPF en ‘Fuji’ cubiertos con malla y sin malla (control).

Esta tendencia se mantuvo cuando se evalué el efecto de la malla en frutos
maduros y desconectados del arbol y expuestos al sol para un dia completo. En ‘Gala’,
y bajo esta condicion, la malla redujo en promedio 15 % la transmision de la PPFD
(Figura10A) y la FST en 4 °C (Figura 10B). Para este caso, el valor de Fv/Fm en la fruta
expuesta sin malla fue 13 % inferior en comparacién a la malla (Figura 10C). En
cambio, en ‘Fuji’ pese a que la malla redujo en promedio 27 % el valor diario de
transmision de PPFD (Figura 11A) y en 3 °C la FST (Figura 11B); el valor de Fv/Fm de
la fruta expuesta al sol sin malla fue 8 % inferior en comparacion a la condicién con
malla (Figura 10C).

Al realizar un analisis de correlacion lineal (P < 0.05) de las variables descritas
anteriormente, podemos apreciar que en ‘Gala’ la variacién en los valores Fv/Fm se

relaciond inversamente con la variacién en la cantidad de PPFD, presentando una

37



tendencia a disminuir en la medida que aumentaba la cantidad de PPFD (R? = 0.6; P
< 0.05) (Figura 12A). Esta relacion no se encontré cuando fue analizada con datos
tomados desde frutos madurados y desconectados del arbol; en este caso la relacion
entre Fv/Fm y PPFD presento un R? de 0.16 (Figura 12C), siendo estadisticamente no
significativo (P < 0.05).
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Figura 10. Evolucién diaria de radiacion solar como densidad de flujo de fotones

fotosintéticamente activos (PPFD), temperatura de la superficie de la piel (FST, °C) y eficiencia

cuantica fotoquimica méaxima del fotosistema Il (Fv/Fm) medida a madurez fisiolégica de frutos

desconectados desde el arbol de manzanos ‘Gala’ cubiertos con malla y sin malla (control).
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Figura 11. Evolucién de radiacién solar como densidad de flujo de fotones fotosintéticamente
activos (PPFD), temperatura de la superficie de la piel (FST) y eficiencia cuantica fotoquimica
maxima del fotosistema Il (Fv/Fm) medida a madurez fisiol6gica de frutos desconectados del arbol

de manzanos ‘Fuji’ cubiertos con malla y sin malla (control).

En ‘Fuji’ no se aprecié una relacion significativa (P > 0.05) entre F/Fm y la
intensidad de la radiacion PPFD (Figura 12B) tanto para los diferentes periodos de
crecimiento del fruto como en frutos maduros desconectados del arbol. Al correlacionar

Fv/Fmy FST para ambas variedades (Figura 13) tanto en las evaluaciones con la fruta
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en el arbol como en aquellas desconectadas del arbol, los valores R? tampoco fueron

significativos (P > 0.05).

2.5 DISCUSION

Determinar los umbrales climéticos para la ocurrencia de dafio por sol y su
relacion con los cambios en la fluorescencia de la clorofila en el fruto resulta dificil de
analizar en los huertos. La mayoria de las investigaciones que se reportan en trabajos
realizados bajo condiciones de laboratorio, siendo pocas las investigaciones de este
tipo en condiciones de campo. Se han desarrollado mas estudios de investigacion en
otras especies horticolas como tomate, pimiento, melén y pepino, pero sin estudios en
manzanas (Naschitz et al., 2015). Nuestra investigacion se basa en la evaluacion y en
el monitoreo de variables micro-climaticas y fluorescencia de clorofila en frutos
creciendo bajo mallas y en condiciones de campo. La cantidad de fruta con dafio por
sol severo fue inferior a 10 % (Figura 5), siendo en ‘Fuji’ el cultivar donde se aprecia
una mayor cantidad de fruta con este tipo de dafo, lo que indica la mayor sensibilidad
de este cultivar al dafio por sol (Amarante et al. 2011). La baja cantidad de fruta con
dafio por sol severo registrado en ambos cultivares podria explicarse por la FST
alcanzada en nuestros experimentos, que fue de hasta 49 °C para la fruta en el control
sin malla en ‘Gala’ (Figura 8C) y 48 °C en ‘Fuji’ (Figura 8F). Estas FST son mas bajas
que las reportadas (52 °C) en las que se induce dafo severo por sol con necrosis en
las manzanas (Schrader et al., 2009). Cuando se cubren los arboles con mallas lo
primero que se espera son cambios en la PPFD, en nuestra investigacion hubo una
disminucién en la PPFD entre 26 - 29 % en ‘Gala’ y 21 - 24 % en ‘Fuji’, con diferencias
entre los tratamientos con malla y sin malla (P < 0.05) (Figura 6). La malla redujo FST
en2a5°°Cen‘Gala’yde 2a3°C en ‘Fuji’ entre tratamientos (Figura 8), por lo que las
diferencias en FST podrian explicarse por diferencias en PPFD transmitidas entre
mallas como lo informaron Iglesias y Alegre (2006). Aunque no se evalué la cantidad
de radiacion UV, el posible efecto del componente de luz ultravioleta no debe
descartarse porque durante un dia soleado la malla (independientemente del color de
la malla) reduce entre 25 - 30 % la radiacion UV en comparaciéon con la condicion sin

malla (Control) (Figura 7).
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Figura 12. Relacién entre eficiencia cuantica fotoquimica maxima del fotosistema Il (Fv/Fm) y

radiacion solar como flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD) medida en latemporada

de crecimiento (A y B) y a madurez fisiolégica (C y D) en frutos de ‘Gala’ y ‘Fuji’ cubiertos con

mallay sin malla (control).
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Figura 13. Relacién entre eficiencia cuantica fotoquimica maxima del fotosistema Il (Fv/Fm) y
temperatura superficial de la fruta (FST) medida en la temporada de crecimiento (Ay B) y a

madurez fisiolégica (C y D) en frutos de ‘Gala’ y ‘Fuji’ cubiertos con malla y sin malla (control).

Los datos previos de las caracteristicas de transmisién de luz espectral de las
mallas demostraron que la malla roja (utilizada en el huerto ‘Gala’) redujo la transmision
de luz en los espectros visibles (400-700 nm), mientras que la malla perla (utilizada en
el huerto ‘Fuji’) no alter6 la transmision de luz en los espectros visibles (Umanzor et
al., 2017). Estas diferencias en la transmision espectral entre las mallas se explicaria
las diferencias en el PPFD presentada en nuestros experimentos (Figuras 6 y 7).
Considerando el efecto de la malla en la reduccion de PAR y FST, con menos dafio
por sol en los frutos en ambos cultivares (Figuras 6, 7 y 8), se puede inferir que el
primer mecanismo de la malla sobre el control del dafio por sol esta relacionado a la
reduccion de PPFD por intercepcién y dispersién de luz, teniendo una reduccion en

FST, coincidiendo con hallazgos previos en los que se estudio el efecto de las mallas
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sobre el fruto en diferentes cultivares de manzanas (Amarante et al., 2011). Ademas,
la reduccion de luz UV por las mallas también podria explicarse por la capacidad de
las mallas para reducir el dafio por sol en las manzanas, demostrando el papel de este
componente de la luz en el desarrollo de quemaduras por sol en los frutos de manzano
(Racsko y Schrader, 2012).

En la medida que la manzana crece y madura en el arbol, su capacidad de
transpiracion disminuye notablemente, por lo que también disminuye su capacidad
para regular la temperatura de la piel bajo condiciones de extrema radiacion solar
(Morandi et al., 2012). En nuestro estudio esto se present6 en ‘Fuji’ a los 150 DDPF
(Figura 8F), que registro la FST maxima para las condiciones sin malla (control) como
también bajo malla. Esto ha sido avalado por estudios realizados en Chile, donde se
demostré que los dafios causados en la piel por la exposicién de frutos a altas
temperaturas durante la temporada productiva (3 a 4 meses) depende del cultivar y
estado de desarrollo de los frutos; por lo tanto, asi cultivares de cosecha tardia, como
‘Fuji’, son muy sensibles a dafarse por sol en momentos cercanos a la cosecha (Yuri
et al., 2004).

Estudios previos han reportado que una menor incidencia de dafo por sol por la
utilizacion de mallas es debido a una menor radiacion incidente directa el fruto
combinado a la reduccion de la temperatura del fruto (Iglesias y Alegre, 2006). Por esta
razon, se ha promovido el uso de mallas en varias partes del mundo, y especialmente
en zonas de altas temperaturas y radiacion solar en que se producen manzanas
(McCaskill et al., 2016).

Respecto a la radiacion solar, nuestros resultados demuestran que los valores de
PPFD encontrados en la condicion sin malla, tanto en ‘Gala’ como en ‘Fuji’ contribuyen
mayormente al aumento del dafio por sol con bronceado en la epidermis del fruto en
manzanas, y que equivale a la presencia de sintomas de dafio por sol leve (Figura 5)
tal como se ha reportado en otras investigaciones (Zupan et al., 2014). No obstante,
estos umbrales de PPFD no causaron quemaduras por sol del tipo foto-oxidativa como
la reportada previamente por otros autores (Felicetti y Schrader, 2009a, Racsko y
Schrader, 2012).
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Si bien es cierto las diferencias de dafio por sol en la malla y el control (Figura 5),
pueden ser explicadas por diferencias de PPFD y de FST (Figuras 6 y 8); los aspectos
fisiologicos que subyacen a tales diferencias no han sido comprendidos. La
fluorescencia de la clorofila ha sido una herramienta no destructiva ampliamente
utilizada para evaluar el estrés abiotico y bidtico en tejidos que contienen clorofila, es
decir, las hojas y los frutos (Seo et al., 2008). Estudios previos han demostrado que la
eficiencia fotoquimica del PS-II (Fv/Fm) disminuye en la piel del fruto de manzana y
tomate expuestos a dafio por sol (Torres et al., 2006; Naschitz et al., 2015), lo que
concuerda con los resultados obtenidos en la presente investigacion (Figura 9). Los
antecedentes a la fecha indica que esto es consecuencia de la pérdida de clorofila en
el tejido expuesto al sol y el mal funcionamiento del centro de reaccién del PS-II,
cuando la piel del fruto presenta dafio (Naschitz et al., 2015).

De acuerdo con Naschitz et al. (2015), el valor maximo de F./Fm en la piel del
fruto de la manzana se alcanza con valores FST de 36 a 39 °C, mientras que las
temperaturas por encima de los 40 °C (como los valores encontrados en este estudio,
Figura 8) serian responsables de la disminucion de Fv/Fm. Resultados similares han
sido reportados por Chen et al. (2008) y Wand et al. (2008). En nuestra investigacion
se observé que por efecto del uso de mallas la FST en ‘Gala’ y ‘Fuji’ fue de 5°Cy 2 °C
inferior, respectivamente, que en el tratamiento sin malla (Figura 8), lo que significé un
aumento del 12 % y 3 % en Fv/Fm para estos cultivares, respectivamente (Figura 9).
Naschitz et al. (2015) sefialan que el umbral Fv/Fm para el desarrollo de dafio por sol
en las manzanas era alrededor de valores de 0.1 a 0.2, que es bastante bajo en
relacion con los encontrados en esta investigacion (Figura 9); estos autores
concluyeron que el umbral Fv/Fm estaba mas relacionado con los sintomas asociados
con el blanqueo que con el pardeamiento para las frutas sometidas a condiciones de
alta temperatura (40 a 47 °C) y bajo condiciones controladas. Esto indica que los
valores umbrales de Fv/Fm en que se induce dafio por sol bajo condiciones de campo
difieren del estimado bajo condiciones controladas.

Por otro parte, se ha observado una correlacion entre la foto-inhibicién y la
disminucion de larelacion Fv/Fm (Torres et al., 2006). En esta investigacion se encontro

gue la Fv/Fm fue significativamente disminuyendo por horas de exposicion al sol en los
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frutos (desconectados del arbol) a pleno sol, lo que fue atenuando por efecto del uso
de malla (Figuras 10y 11). Esto podria explicarse por un mayor nivel de foto-inhibicién
en aquellas frutas que no son capaces de superar el estrés al estar desconectados del
arbol sin un adecuado suministro hidrico para a enfriar la piel, y que finalmente
desarrollaran sintomas de quemaduras por sol, como se presento en fruta cosechada
de los &rboles y expuesta al sol directo (Racsko y Schrader, 2012).

Para ambos cultivares, en la piel de los frutos bajo mallas los valores de Fu/Fm
permanecieron mas cercanos a los valores a 0.7 - 0.8, lo que indica que existe un
menor grado de foto-inhibicién respecto a la piel de los frutos expuesto al sol (sin
malla). Wand et al. (2008) compararon la sensibilidad de las manzanas con el calor;
cuando el FST estaba cerca de 38 °C, el F/Fm se mantuvo en 0.7, lo que indica que
bajo este umbral de FST la actividad del PS-Il alcanz6 la recuperacion completa. Estos
resultados indican una menor foto-inhibicion en los frutos bajo malla con respecto a los
frutos expuestos al sol directo (sin malla), donde los valores de Fv/Fm alcanzaron hasta
0.6. Esto podria explicarse probablemente por un efecto directo de la reduccion PAR.
Si bien esto quedé evidenciado por la correlacién que se encontré entre las variaciones
de Fv/Fm y PPFD en ‘Gala’, esto no fue el caso en ‘Fuji’ (Figura 12). En ‘Fuji’, no se
observo una relacion estrecha entre cambios de PPFD y Fv/Fm, lo que indicaria que en
este cultivar el efecto de la malla sobre la reduccion de dafio por sol no estaria
explicado del todo por una reduccion en la intensidad de radiacion solar. Se ha
demostrado que cuando FST aumenta hasta dafio subletal en la piel del fruto de
manzana, el Fv/Fm también se reduce por el efecto negativo de la alta temperatura en
la donacién de electrones del complejo que involucra oxigeno (OEC) al centro de
reaccion del PS-II, causando dafio en el centro de reaccion del PS-Il de toda la cadena
de transporte de electrones (Chen et al., 2008). El fruto de manzana tiene una
capacidad limitada para usar la PPFD en la fotosintesis; por lo tanto, el exceso de
energia se debe disipar en forma de calor a través del ciclo de la xantofila y mediante
el proceso llamado enfriamiento No-fotoquimico (NPQ) (Racsko y Schrader, 2012). El
mecanismo de NPQ se ha descrito principalmente durante el desarrollo del dafo foto
oxidativo, que finalmente condujo a un dafio por sol letal en las manzanas (Racsko y

Schrader, 2012). En nuestros experimentos, los analisis de NPQ no se realizaron y los
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pardmetros de fluorescencia de la clorofila se midieron en los frutos que no presentaba
danos letales (bronceado por guemaduras solares). Sin embargo, lo que si quedo
claramente demostrado es que en nuestro estudio el uso de mallas incremento los
valores de Fv/Fm en ambos cultivares, tanto en frutos creciendo en el &rbol como fuera
de este al momento de cosecha (Figuras 7, 8 y 9). Una disminucion de Fv/Fm bajo
estrés por radiacion se considera que refleja el dafio al complejo del PS-1l (Qiu y Lu,
2003), esto indica que el uso de malla es efectivo en reducir el proceso de foto-
inhibicidn en manzanas expuestas al sol, por el efecto atenuante de la radiacién que
contribuye sustancialmente a la evolucion de las quemaduras por sol en la piel del fruto
de manzana (Racsko y Schrader, 2012; Zupan et al, 2014). Se tiene reportes en las
peras rojas ‘Anjou’ que presentan una alta tolerancia cuando se exponen a una alta
incidencia de luz y a una alta temperatura, pero aun asi la eficiencia del Fv/Fm se vio
afectada negativamente en las mismas condiciones (Li y Cheng, 2009), lo que
explicaria el por qué el efecto de la malla sobre el incremento de la Fv/Fm se puede
apreciar tempranamente (50 y 90 DDPF, dependiendo del cultivar; Figura 9), o al inicio
de exposicion en frutos desconectados del arbol (Figuras 10 y 11), es decir antes de
gue los frutos resulten totalmente dafiados por sol.

Por otra parte, la pérdida de clorofila por si mismo, que es un evento temprano
en el tejido de la fruta expuesta al sol, como ocurre normalmente durante la maduracion
de frutos disminuyendo la relacion FJ/Fm y que no siempre seria percibido como
dafiado por sol (Ma y Cheng, 2003). De hecho, en nuestro estudio los valores de Fv/Fm
disminuyeron parcialmente durante desarrollo de los frutos, incluso a niveles de
fluorescencia de clorofila no detectables en el cv. Gala (Figura 9), independientemente
de la intensidad de dafio por sol en la fruta, lo que esta de acuerdo con lo planteado
por Liy Cheng (2008). Esto seria causado por la pérdida de clorofila en las manzanas
tanto para cultivares como ‘Gala’ y ‘Fuji’. Del mismo modo, es interesante indicar que
cuando se expusieron frutos maduros y desconectados del arbol a pleno sol, en el cv.
Gala se observé una disminucibn mas pronunciada en los valores de Fv/Fm en
comparacién a ‘Fuji’ (Figuras 10y 11), pero que fue atenuado en ambos casos por el
uso de la malla. Lo anterior indicaria que aspectos como el contenido de clorofila o de

pigmentos fotoprotectores que pueden variar por el estado de madurez de la fruta o
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del cultivar estarian influyendo también de alguna manera en la efectividad de la malla

para reducir el proceso de foto-inhibicion en manzanas (Racsko y Schrader, 2012).

2.6 CONCLUSIONES

Una alta radiacion solar combinada con una alta temperatura disminuye la
eficiencia fotoquimica del fotosistema Il en la piel de la manzana expuesta al sol
directo, que se mitiga mediante el uso de mallas.

Estos resultados sugieren gue la efectividad de la malla en el control de dafio por
sol en manzanas estaria relacionada con el aumento de la eficiencia fotosintética en
la epidermis de los frutos, producto de su efecto atenuante en la radiacion solar y

temperatura del fruto.
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3.1 ABSTRACT

Netting has been widely used in recent years to protect apple orchards from solar
injury. There is little information regarding the biochemical aspects involved in the
effectiveness of netting against sunburn in apples. The objective of this study was to
guantify the effect of netting on the content of polyphenols, anthocyanins, and
antioxidant activity in apples. Orchards of ‘Gala’ and ‘Fuji’ apples were covered in red
and pearl nets (20 % shading), respectively. Uncovered trees served as control for the
experiment. The spectral transmission characteristics of both nets were measured at a
wavelength of 350 — 1700 nm. Variation of photosynthetically active radiation (PAR,
umol-m2.s1), ultraviolet radiation (UV, W-m2) and fruit surface temperature (FST, °C)
were evaluated 20 to 175 days after flowering (DAF). Apples were harvested at maturity
and classified into five categories: no sunburn (NS), slight (SB-1), slight-moderate (SB-
2), moderate (SB-3) and severe sunburn (SB-4), which were then characterized using
color variation CIE L*, a*, b*. For each category of sun damage, the content of total
phenols (mg gallic acid - 100g1), total anthocyanins (mg de cianidina-3-glucoside-100g
1) and antioxidant capacity were determined using the free radical 2.2-diphenyl-1-

picrylhydracil (DPPH) method and the ferric ion-reducing antioxidant power (FRAP)
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assay (umol-Trolox-100g™). Red netting increased red light (600 — 700 nm) compared
to other wavelengths of the PAR spectrum. Both red and pearl nets reduced infrared
transmission (900 — 1700 nm) by 8 %, which resulted in a decrease of 4 —5°C in FST.
Similarly, PAR radiation was reduced 25 and 21 % on average, while reductions in UV
radiation reached 29 and 25 % with red and pearl netting, respectively. In SB-3 and
SB-4, sunburn decreased 15 % in ‘Gala’ under red netting, and only 4 % in ‘Fuji’ under
pearl netting. In ‘Gala’, red netting significantly increased (P < 0.05) anthocyanin
content and FRAP antioxidant capacity. Conversely, pearl netting significantly reduced
(P < 0.05) the amount of polyphenols, anthocyanins and the FRAP antioxidant capacity
in SB-4 of ‘Fuji’ apples. These results suggest that sun protection provided by netting
would cause changes in the composition and antioxidant capacity of the fruit skin,

whose response varies depending on the cultivar and type of net used.

3.2 INTRODUCCION

La quemadura por sol es un desorden fisiolégico en las manzanas que causa la
decoloracion de la superficie de la fruta y que afecta su aspecto visual en la cosecha
y asi como también su calidad interna en post-cosecha, debido a la induccién de
alteraciones como lenticelosis, escaldado, partiduras y corazén acuoso (Felicetti y
Schrader, 2009a; Racsko y Schrader, 2012). Este problema resulta en una importante
merma econdmica para la industria de la manzana de Estados Unidos, Nueva Zelanda,
Sudafrica y Chile, y cuyas pérdidas econdmicas oscilan entre los 25 a los 100 millones
de ddlares anuales (Yuri et al., 2010; Racsko y Schrader, 2012). Si bien es cierto, la
presencia de dafio por sol se ve en mayor grado en regiones con niveles extremos de
radiacion solar y altas temperaturas, no se descarta que en el futuro este problema se
presente en otras zonas productoras de manzanas del mundo, debido a los efectos
del cambio climatico global (Racsko y Schrader, 2012).

Se han identificado tres tipos de quemaduras por sol en manzanas: dafio por sol
por elevadas temperaturas con necrosis, dafio por sol por combinacién de altas
temperaturas y radiacion con bronceado en la epidermis (Schrader et al., 2009), y dafio
por exceso de radiacion ultravioleta (UV, 280-400 nm) y visible (PAR, 400-700 nm).
Todavia existe discusion respecto al umbral de temperatura que induce dafio por sol
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en manzanas. Wand et al. (2008) encontraron que de 42 a 47 °C en la piel del fruto fue
fundamental para inducir sintomas de quemadura por sol en manzanas cultivadas en
Sudafrica. Del mismo modo, y dependiendo del cultivar, 46 a 49 °C fue necesaria para
el desarrollo de dafio por sol en manzanas cultivadas en Washington, EE. UU.
(Schrader et al., 2009). Yuri et al. (2010) informé que la exposicion de manzanas por
cinco horas a 45 °C es suficiente para inducir dafio por sol bajo las condiciones
climaticas de Chile. Esta susceptibilidad diferencial estaria determinada por la
intensidad de radiacion visible/UV y que juegan un rol importante en la aparicion del
sintoma frente al incremento de la temperatura (Racsko y Schrader, 2012).

El fruto posee mecanismos naturales de proteccion contra las quemaduras por
sol que incluye cambios en la conformacion, grosor y composicion de la capa de cera
epicuticular (Winsche et al., 2004a), sintesis de proteinas de choque térmico
(Ferguson et al., 1998), cambios en la composicion de pigmentos fotoprotectores, tales
como antocianinas, flavonoles y &cidos fendlicos (Felicetti y Schrader, 2009a) y la
sintesis de compuestos antioxidantes, tales como los tocoferoles (Yuri et al., 2010). Se
ha observado que la piel del fruto expuesto a un exceso de radiaciéon UV sufre una
serie de cambios, entre ellos una degradacion de la clorofila y la acumulacion de
cantidades adicionales de carotenoides y flavonoides. Por otra parte, las antocianinas
son capaces de proporcionar foto-proteccion en este espectro de luz (Solovchenko y
Schmitz-Eiberger, 2003). De igual modo, se ha observado cambios en la actividad de
superoxido dismutasa especificos en cada cultivar durante el desarrollo de las
guemaduras por sol (foto-oxidativo y broceado en la epidermis), encontrandose una
mayor actividad superéxido dismutasa en la piel en el cultivar Fuji (Hao y Huang, 2004).
A medida que se produce el dafio por sol, la actividad de las enzimas antioxidantes
ascorbato peroxidasa y asi como concentraciones de metabolitos antioxidantes
(ascorbato/ascorbato y glutation) aumenta en la piel del fruto en cultivares como ‘Gala’
(Ma'y Cheng, 2004). Estos resultados indican que la piel expuesta al sol puede mejorar
su capacidad fotoprotectora para hacer frente a la quemadura (Chen et al., 2008),
mientras que la concentracion de antocianinas normalmente disminuye a medida que

aumentaba la gravedad del dafio por sol en manzanas (Felicetti y Schrader, 2008a).
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El uso de mallas se ha adoptado en los huertos como practica artificial de
proteccion de quemaduras por sol, permitiendo reducir la intensidad de luz solar y la
temperatura superficial de la fruta (FST), a través de su efecto sombra (Dussi et al.,
2005; Schrader, 2011; Umanzor et al., 2017). Dependiendo del disefio y del color del
material el uso de mallas puede alterar tanto la intensidad de la luz como también la
composicion de la luz solar transmitida (Bastias y Corelli-Grappadelli, 2012). Blanke
(2009) encontré que la transmision de la luz PAR a través de una malla transparente
fue del 95 %, mientras que con malla negra fue de 78 %. En tanto, Amarante et al.
(2011) reportaron una reduccion de la PAR de un 18 % bajo malla blanca. Ademas de
una reduccion en la radiacién solar incidente transmitida, el espectro de la luz puede
alterarse bajo la malla; por ejemplo, las mallas de color verde y rojo transmiten 3 %
méas de luz verde y roja, respectivamente, sin alterar la relacién rojo/rojo - lejano
(Solomakhin y Blanke, 2010). Las mallas también alteran la FST, y en distinta magnitud
dependiendo de las condiciones ambientales. Se ha reportado que la FST de
manzanas bajo malla sombra era 5 a 9 °C inferior en los dias con temperaturas
maximas del aire de 34 a 37 °C, respectivamente (Gindaba y Wand, 2005). Cuando la
temperatura del aire del mediodia era 30 a 32 °C, la FST fue, en promedio 5 °C mas
fria que las manzanas bajo la condicién sin malla (Gindaba y Wand, 2008).

Aun cuando existe suficiente informacion sobre los cambios bioquimicos
involucrados en la proteccion natural de frutos de manzanos a la quemadura por sol
(Ferguson et al., 1998; Winsche et al., 2004a; Felicetti y Schrader, 2009a; Yuri et al.,
2010), poco se sabe sobre estos cambios bioquimicos frente a las condiciones
ambientales que se originan bajo sistemas de proteccién artificial de dafio por sol,
como lo es el uso de mallas. El objetivo de esta investigacion fue cuantificar los
polifenoles y antocianinas totales, asi como la actividad antioxidante que se produce
en la piel de manzanas expuestas a las condiciones de radiacion solar y temperatura
gue se generan en huertos de manzanos bajo mallas. Lo que se pretende es
comprender de mejor manera los aspectos bioquimicos que hay detras de la
efectividad del uso de mallas en el control de dafio por sol y ademéas proporcionar
informacion sobre el contenido de estos compuestos bajo esta condicion particular de

cultivo en manzanos.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Material vegetal y disefio experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en la Estacion Experimental “El Nogal” (36°
36' 21" S; 72° 06’ 13" O), Universidad de Concepcion, Chillan, Region del Nuble, en
huertos de manzanos con cultivares Gala y Fuji; estos fueron arboles de cinco afios
injertados en porta injertos M9 y plantados a una distancia de 3.5 x 1 m. Una vez que
se completd la polinizacion (cuajado de frutos), se cubrieron parcelas de 40 arboles
con pedazos de 185 m? de malla la que fue colocada a 2.5 m del suelo. Para el ensayo
se empelaron mallas de color rojo y perla al 20 % de sombra (ChromatiNet, Polysack
Industries, Negev, Israel). Estas mallas son utilizadas comercialmente por los
productores de manzanas para ‘Gala’ y ‘Fuji’, respectivamente. El experimento fue
conducido en un disefio de blogues completamente al azar con tres repeticiones
(parcelas) y con orientacién norte-sur para cada repeticién. El seguimiento de las
distintas variables se llevo a cabo en un total de cinco arboles seleccionados al azar

por cada parcela experimental.

3.3.2 Composicion de laluz solar

Una muestra de cada tipo de malla de 1 x 1 m fue colocada a aproximadamente
1.5 m de altura para determinar la trasmision espectral de la luz en el rango de longitud
de onda de 350 - 1700 nm. Las mediciones de espectro de transmision se llevaron a
cabo a pleno sol, al medio dia y utilizando para ello un sistema espectro-radiémetro
dual UV-VIS-IR modelos BLUE-Wave y DWARF-Star que estuvieron conectados a un
sensor receptor de coseno CR? (StellarNet INC., Tampa FL, EE. UU.). Con la
informacion generada se calculd la transmision de la luz en los rangos de Azul (A, 400
— 500 nm), Rojo (R, 600 — 700 nm) y Rojo Lejano (RL, 700 — 800 nm). Posteriormente,
se cuantificaron parametros luminicos relacionados a la actividad de fitocromos y
criptocromos, a través del calculo de relaciones R/RL, A/R y A/RL, respectivamente
(Bastias y Corelli-Grappadelli, 2012).
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3.3.3 Condiciones micro-climaticas

Diez frutos expuestos al sol fueron elegidos al azar desde los cinco arboles
seleccionados de cada bloque; los frutos se ubicaron en la posicion suroeste de los
arboles a una altura de 140 cm del suelo. A los 20, 40, 60, 80, 100 y 120 dias después
de plena floracion (DDPF) en ‘Gala’ y a los 50, 75, 100, 125, 150y 175 DDPF en ‘Fuj’
se midieron los siguientes pardmetros en un momento del dia (15 a las 17 h): radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, umol m2 s); radiacion ultravioleta (UV, W m2); y FST
(°C). Las mediciones de la incidencia de PAR fueron cuantificadas con un sensor
guantum LI-189 (Licor, Lincoln, Nebraska, EE. UU.), las mediciones de radiacion UV
con un sensor MU-200 (Apogee Instruments Inc., Logan, EE. UU.) y de la FST con un
radiometro infrarrojo MI-200 (Apogee Instruments Inc., Logan, EE. UU.) y a una

distancia de 0.1 m entre el fruto y el sensor.

3.3.4 Dafio por sol y color de frutos

En la cosecha, la fruta total de los cinco arboles de cada réplica se clasifico
visualmente para la incidencia del dafio solar de acuerdo con una escala desarrollada
por Schrader et al. (2003). Este sistema considera la clasificacion de la fruta que va
desde la ausencia de dafio por sol (NB), dafio leve (SB-1), dafio medio-leve (SB-2),
dafo moderado (SB-3) y dafio severo (SB-4) (Figura 14); la cantidad de fruta dafiada
se expresd como porcentaje. Una vez concluida la clasificacion por categoria de dafio
por sol, se determind la variacion de coloracién del lado dafiado utilizando un
colorimetro portéatil CR-10 (Konica-Minolta Sensing Inc., Osaka, Japon). Para ello, se
usé la escala internacional de CIE L*, a*, b* (L*: corresponden al grado de luminosidad
(100: blanco; 0: negro); a*: indica el grado de componente rojo o verde (a* > 0: rojo; a*

< 0: verde) y b* el grado de componente amarillo o azul (b* > 0: amarillo b* < 0: azul).
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Figura 14. Categoria de dafio por sol utilizada en manzanas ‘Gala’ y ‘Fuji’ desde la ausencia de

dafio (NB) hasta dafio por sol severo (SB-4).

3.3.5 Compuestos fendlicos y actividad antioxidante

Para cada categoria de clasificacion de la incidencia de dafio por sol, se tomaron
frutos y se lavaron con agua con cloro (0.150 g. L), posteriormente se extrajo la
cascara a través de un pelador de verdura de acero inoxidable hasta obtener una
muestra de 5 gr (considerada como la zona epidérmica) del lado expuesto al sol de
cada fruto. Todas las muestras se congelaron inmediatamente en nitrogeno liquido y
se almacenaron a -80 °C hasta que se realizaron los analisis. Las muestras fueron
tratadas con una solucion de agua/metanol/acido formico (24:25:1) y se sonico durante
60 min en la oscuridad. Se dejo reposar durante 24 horas, se volvid a sonicar,
centrifugar y finalmente se extrajo el sobrenadante para su posterior analisis.

El contenido de fenoles totales se cuantificd por el método de Folin-Ciocalteu,
este método cuantifica el poder reductor de los compuestos fendlicos sobre el reactivo
Folin-Ciocalteu, mediante la formacion de un complejo azul que se lee a la longitud de
onda de 760 nm y segun lo descrito por Ainsworth y Gillespie (2007). Los resultados
se expresaron en miligramos de equivalentes de acido gélico por 100 g de muestra. El
contenido total de antocianinas totales se cuantificé por el método de pH diferencial

descrita por Giusti y Wrolstad (2003); la antocianina experimenta una transformacion
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reversible con los cambios de pH manifestado por un llamativo cambio en la
absorbancia, que se lee a la longitud de onda entre 510 nm y 700 nm. Los resultados
se expresaron en miligramos de equivalentes de cianidini-3-glucésido por 100 g de
muestra. Para la evaluacion de la capacidad antioxidante total, se usaron dos métodos;
el método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) y por el método poder de
reduccion antioxidante del hierro (FRAP). El método DPPH, se basa en la
cuantificacion de la eliminacion de radicales libres con modificaciones. Este método
depende de la reduccion del radical DPPH (purpura) a un difenilpirilhidracina de color
amarillo que se lee a la longitud de onda de 515 nm y segun lo descrito por Abdel-
Hameed (2009). EI método FRAP, se basa en la capacidad de los compuestos
fendlicos de reducir moléculas de Fe*® a Fe*? , el cual forma un complejo azul con
tripidil triazina (TPTZ) que se lee a la longitud de onda de 595 nm, segun el protocolo
descrito por Benzie y Strain (1996) y los resultados se expresaron en umol de trolox
por 100 g de muestra. Todas las mediciones de absorbancia, segun la longitud de
onda, se realizaron por triplicado y utilizando un espectrofotometro UV-VIS (Orion
AquaMate 8000, Chelmsford MA, EE. UU.).

3.3.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos en cada bloque fueron sometieron a un ANOVA a un nivel
de significancia de P < 0.05. Los valores, expresados como porcentaje, fueron
normalizados mediante la férmula de arcoseno V(x/100). El coeficiente de correlacion
lineal se realiz6 con un nivel de significacion de (P < 0.05). Todos los analisis se
realizaron con el software estadistico SAS (Version 9.1, SAS Institute, Cary, Carolina
del Norte, EE. UU.). Los andlisis de regresion lineal se realizaron con el software
Numbers (Numeros IOS 10, Apple Inc., California, EE. UU.) y con un nivel de

significancia de P < 0.05.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Composicion de laluz solar
La trasmision espectral de la luz tanto en la malla roja como la malla perla fue

variable, en los huertos de ‘Gala’ y ‘Fuji’, respectivamente. Las mallas no afectaron la
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relacion de luz roja/roja-lejana de la actividad del fitocromo, pero la malla roja
incremento la proporcion de radiacion transmitida en el espectro de luz roja (600 — 700
nm) respecto a la luz azul (400 — 500 nm), reduciendo las relaciones A/R y A/RL, de
actividad del criptocromo (Figura 15; Tabla 1). Ambas mallas redujeron en 5 % la
cantidad de radiacion transmitida en el espectro infra-rojo (900 — 1700 nm), respecto a

la condicion sin malla (Figura 16).
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Figura 15. Transmisién espectral de laluz solar en el rango UV-VIS-FR bajo malla roja, perlay sin
malla (pleno sol).

Tabla 1. Pardmetros de espectro de luz estimados en mallas rojay perla.

Parametros Tipo de Malla
Relacion Malla perla Control Malla roja
R/FR 1.10 1.13 1.10
AR 0.58 0.64 0.52
A/FR 0.64 0.72 0.57

R/FR = relacion luz roja (600 — 700 nm) / roja lejana (700 — 800 nm); A/R = relacidn luz azul (400 — 500 nm) / roja (600 — 700 nm);
A/FR = relacion luz azul (400 — 500 nm) / roja lejana (700 — 800 nm).
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3.4.2 Condiciones micro-climaticas

La malla roja como la de color perla redujeron significativamente (P < 0.05) la
transmision de radiacion PAR y UV, en los huertos de ‘Gala’ y ‘Fuji’, respectivamente
(Figura 17). La capacidad de transmision de luz PAR y UV por parte de las mallas fue
variable durante los diferentes periodos de desarrollo de la fruta. Considerando todo el
periodo entre 20 — 120 DDPF para el huerto de ‘Gala’, la malla roja redujo en promedio
la transmisién de PAR en 25 % y de la UV en 29 % (Figuras 17A y 17C), mientras que
para el huerto de ‘Fuji’ y desde 50 — 150 DDPF este valor con la malla perla fue de 21
% para la PAR y de 25 % para la UV (Figuras 17B y 17D).
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Figura 16. Transmisién espectral de la luz solar en el rango IR bajo malla roja, perlay sin malla
(pleno sol).

En cuanto al efecto de las mallas sobre la temperatura del fruto, la FST medida

para ‘Gala’ bajo malla roja desde los 20 — 120 DDPF fue para esos periodos del dia en

promedio 5 °C inferior en comparacion con el control, sin malla (Figura 17E), mientras
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que en la FST diaria fue en promedio para ‘Fuji’, 4 °C inferior bajo malla perla en

comparacion con el control (Figura 17F).
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Figura 17. Densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD), radiacién ultravioleta
(UV) (C y D) y temperaturas en la superficie de la fruta (FST) (E y F) medida en manzanos ‘Gala’
y ‘Fuji’ bajo malla roja, perla y sin malla (control).

3.4.3 Quemadura por sol y color de frutos

Ambas mallas (roja y perla) redujeron significativamente la cantidad de fruta
dafada por quemadura de sol (Figura 18). En comparacion al control sin malla, el dafio
por sol en las categorias de SB-2, SB-3 y SB-4 (Figura 14) fue reducido en 15 % en
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‘Gala’ con malla roja y solo en 4 % en ‘Fuji’ con malla perla. No se aprecio efecto del tipo

de malla en el dafio por sol de la categoria SB-1 (Figuras 14 y 18).
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Figura 18. Incidencia de quemadura de sol en frutos de manzanos ‘Gala’ y ‘Fuji’ cubiertas con
mallaroja, perlay sin malla (control), segun categoria desde ausencia de dafio por sol (NB) hasta
dafio por sol severo (SB-4).

Los datos obtenidos del analisis colorimétrico en los frutos no mostraron diferencias
significativas de los parametros L*, a*, b* entre los tratamientos (P < 0.05) tanto en ‘Gala’
como en ‘Fuji’ (Figura 19). Solo en el cultivar Gala el valor de los parametros a* y b*
presentan diferencias (P < 0.05) en la categoria del dafio por sol del tipo SB-4. En ‘Fuj’,
en cambio, estas diferencias fueron menos marcadas que en ‘Gala’. No obstante, si se
aprecio una relacion significativa entre los parametros a* y b* con el nivel de dafio por
sol segun la categoria. Al realizar un andlisis de regresion lineal (P < 0.05) de las
variables descritas anteriormente, podemos percibir que la variacion en los valores de
a* para ‘Gala’ estaba inversamente relacionada con la variacion en la escala de
clasificacion en la incidencia de dafio por sol, revelando asi una tendencia acreciente
como a medida que aumenta la cantidad de frutos sin dafio por sol (NB) (R? =0.44; P <
0.05) (Figura 20A). Esta correlacion también se encontré cuando se analizaron los datos
de ‘Fuji’ (R? =0.60; P < 0.05) (Figura 20B). Al realizar la correlacién con los valores de b*
para ‘Gala’ estaba inversamente relacionada con la variacion en la escala de
clasificaciéon en la incidencia de dafio por sol, revelando asi una tendencia decreciente

como a medida que aumenta la cantidad de frutos sin dafio por sol (NB) (R? =0.67; P <
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0.05) (Figura 20C). Esta correlacién también se encontré cuando se analizaron los datos
de ‘Fuji’ (R? =0.78; P < 0.05) (Figura 20D).
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Figura 19. Parametros de color (L*, a* y b*) en frutos de manzanos ‘Gala’ y ‘Fuji’ cubiertas con
mallaroja, perlay sin malla (control), segin categoria desde ausencia de dafio por sol (NB) hasta

dafio por sol severo (SB-4).
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Figura 20. Relacién entre parametros de color (a* y b*) en frutos de manzanos ‘Gala’ (Ay C) y
‘Fuji’ (B y D) cubiertas con malla roja, perla y sin malla (control), segun categoria desde ausencia

de dafio por sol (NB) hasta dafio por sol severo (SB-4).

3.4.4 Compuestos fendlicos y actividad antioxidante

La cantidad de polifenoles totales (mg acido galico 100g?) no se vio afectado
significativamente por el uso de malla roja en ‘Gala’ y para los distintos tipos de dafio
por sol (Figura 21A). En ‘Fuji’ se observé que para la fruta con dafio por sol en la
categoria del dafio SB-4 la malla perla redujo significativamente y en 26 % la cantidad
de polifenoles totales (Figura 21B).

En el caso del contenido de antocianinas totales (mg de cianidina-3-glucdésido
100g?) este si se vio afectado significativamente por el tratamiento con malla para
ambos cultivares. En el cultivar Gala, el uso de malla roja incrementé
significativamente y en promedio en 27 % el contenido de antocianinas totales, tanto

en frutos sanos como en todas las categorias de fruta con dafio por sol (Figura 21C).
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A diferencia de ‘Gala’ en el cultivar Fuji el uso de malla perla disminuy6 el contenido
de antocianinas totales en comparacién al tratamiento sin malla (control). Esta
reduccion de antocianinas fue significante para las categorias de fruta sin dafio NB con
79 %, dafio del tipo SB-1 con 87 % y dafio del tipo SB-4 con 79 % (Figura 21D).

La capacidad antioxidante (umol Trolox 100g!) medida con el método DPPH no
se vio significativamente alterada por efecto del uso de malla roja en el cultivar ‘Gala’.
En manzanas ‘Fuji’, en cambio, el uso de malla perla redujo la capacidad antioxidante
DPPH de la fruta, siendo estas diferencias estadisticamente significativas en las
categorias de fruta sana NB, dafio por sol del tipo SB-1 y dafio por sol del tipo SB-2,
cuyos valores de reduccion fueron de 47 %, 32 % y 16 %, respectivamente (Figura
21F). La capacidad antioxidante medida con el método FRAP (umol Trolox 100g) en
manzanas ‘Gala’ fue mayor bajo el tratamiento con malla roja, siendo esta diferencia
significativa en la fruta de las categorias de dafio por sol SB-3 y del tipo SB-4, con
valores de 48 % y 82 % superior en la capacidad antioxidante y con relacién al control
sin malla (Figura 21G). En ‘Fuji’ se presento lo contrario que en ‘Gala’. En este cultivar
la capacidad antioxidante por el método FRAP disminuyd por efecto del uso de malla
perla, siendo significativa y en promedio 27 % inferior al tratamiento sin malla (control)

en las cinco categorias de dafio por sol (Figura 21H).
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Figura 21. Polifenoles totales (A y B), antocianinas totales (Cy D) y capacidad antioxidante DPPH
(Ey F)y FRAP (G y H) en frutos de manzanos ‘Gala’ y ‘Fuji’ cubiertas con malla roja, perlay sin
malla (control), seglin categoria desde ausencia de dafio por sol (NB) hasta dafio por sol severo

(SB-4).
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3.5 DISCUSION

Nuestros resultados confirman que la proteccién artificial de la fruta del dafio por
sol con mallas se encuentra estrechamente ligado a reduccién en la intensidad de luz
solar y de la FST, a través de su efecto sombra (Dussi et al., 2005; Schrader, 2011,
Umanzor et al, 2017). Ademas, demuestra que el color de malla afecta
diferencialmente la composicion de la luz solar transmitida, tal como fue indicado
previamente por otros autores (Blanke, 2007; Bastias y Corelli-Grappadelli, 2012). La
malla roja y perla redujeron con distinta intensidad la cantidad de PAR y con diferencias
del 4 % (Figura 17). Estas diferencias son concordantes a las observadas en previos
estudios en que la trasmision de luz PAR vario en rangos de 4 — 9 % entre diferentes
colores de malla (Blanke, 2007). Al analizar las caracteristicas de transmision de luz
espectral de las mallas (Figura 15) se demostré que con el uso de malla roja (utilizada
en el huerto ‘Gala’) se produjo una disminucién de la transmision de la radiacion entre
los 400 — 600 nm de longitud de onda, lo que no fue observado en la malla perla
(utilizada en el huerto ‘Fuji’). Estas diferencias en la transmision espectral por efecto
del color de las mallas también ha sido reportado en estudios previos (Blanke, 2007,
Bastias y Corelli-Grappadelli, 2012; Umanzor et al., 2017) y explicarian la menor
intensidad de PAR encontrada en huertos cubiertos con malla roja (Figura 17).

La malla redujo la FST en promedio 4 °C que equivale en 10 % la disminucion en
‘Gala’ y de 5 °C que equivale en 11 % la disminucion en ‘Fuji’ (Figuras 17Ey 17F), por
lo que las diferencias en la FST podrian explicarse por diferencias en la PAR
transmitida entre mallas como lo informaron Iglesias y Alegre (2006). Conviene
destacar que ambas mallas (roja y perla) redujeron en 5 % la cantidad de radiacion
solar en el espectro infra-rojo (Figura 16), lo que también estaria explicando el efecto
de las mallas en la reduccion de la FST, pues este tipo de radiacién también determina
la temperatura que alcanza la fruta a pleno sol (Racsko y Schrader, 2012).

El efecto del componente de luz UV no debe descartarse, pues segun nuestros
resultados las mallas utilizadas reducen entre 25 % - 29 % la radiacion UV en
comparacion con la condicion sin malla (Figuras 17C y 17D). En esta investigacion la
malla roja utilizada en ‘Gala’ redujo en mayor proporcion la UV en comparacion a la

malla perla empleada en ‘Fuji’. Estas diferencias en transmision UV no pueden
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explicarse por los cambios en la transmision de radiacién espectral (Figura 15), pues
el rango en que se midio este tipo de luz comprendié solo el espectro UV-A (350 — 400
nm), y no en el rango UV-B (280 — 320 nm), que es mas comunmente asociado a la
incidencia de dafio por sol en manzanas (Racsko y Schrader, 2012).

Teniendo en cuenta el efecto en la reduccion de la PAR, FST y la UV bajo malla,
se presentd un menor dafio por sol en la fruta, pero con distinto grado de efectividad
dependiendo del tipo de cultivar. La cantidad de fruta con dafios tipo SB-2, SB-3 y SB-
4 fue 10% mas alta en ‘Fuji’ bajo malla perla que en ‘Gala’ bajo malla roja (Figuras 14
y 18), lo que indica la mayor sensibilidad de este cultivar al dafio por sol como se ha
descrito anteriormente (Amarante et al., 2011). Sin embargo, no puede descartarse
gue el color de la malla pueda tener también influencia en su efecto sobre el dafio por
sol; la malla roja redujo en forma mas efectiva la cantidad de luz PAR y UV respecto a
la malla perla (Figuras 15y 17). Esto indica que, ademas de una diferencia de FST
entre 4 a 5 °C entre la epidermis de fruta expuesta a la condicioén con y sin malla, el
uso de malla también ejerce un efecto en la reduccion de dafio por sol a través de
cambios en los componentes de la luz solar PAR y UV. Estos antecedentes estan en
concordancia con estudios previos que demuestran que la cantidad de luz PAR y UV
contribuyen sustancialmente a la evolucion de dafio por sol en la epidermis del fruto
de manzana, debido a que los fotones en este espectro de luz tienen el potencial de
inducir foto-inhibicién o dafar las macromoléculas, incluyendo el ADN y para poner en
peligro las células de la epidermis del fruto a procesos de fotooxidacién (Zupan et al.,
2014; Olivares-Soto y Bastias, 2018).

Si bien es cierto el efecto positivo de las mallas evaluadas en el control dafio por
sol pueden ser explicado por diferencias de transmision de PAR, UV y de FST, los
aspectos cuantitativos y bioquimicos que subyacen a tales diferencias no han sido
comprendidos en su totalidad en manzanas. Racsko y Schrader (2012) mencionan que
los cambios cuantitativos en el color de la piel de los frutos estan directamente
relacionados con la ocurrencia y gravedad de dafio por sol. En ambos cultivares ‘Gala’
y ‘Fuji’ se mostro una disminucion en el pardmetro a* (enrojecimiento) y un aumento
en el parametro b* (amarillamiento) hacia el aumento en la incidencia y severidad del

dafio por sol, lo que fue estrechamente correlacionado al grado de severidad de dafo
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por sol en la fruta, pero sin observar diferencias en estos parametros por efecto del
uso de mallas (Figuras 19y 20). Felicetti y Schrader (2008b) demostraron que el primer
signo visible del dafio por sol en la epidermis en las manzanas ‘Fuji’ es un color
amarillento producto de una reduccién en el contenido de pigmentos verdes (clorofila)
y rojos (antocianinas), y del aumento en pigmentos amarillos (carotenoides).
Dependiendo de los cultivares, la disminucion de la acumulacion de clorofilas y
antocianinas en la piel dafiada por el sol induce que pigmentos amarillos como
carotenoides y glucésidos de quercetina se hagan mas visibles en la fruta. Por otra
parte, el aumento de los glucésidos de quercetina y carotenoides promueven una
mayor decoloracion en la piel de la manzana (Felicetti y Schrader, 2008b). En ‘Gala’ y
en relacion con el control (sin malla) la malla roja incrementé la cantidad de
antocianinas en los frutos con mayor grado de severidad de dafio por sol (SB-4),
contrario a lo ocurrido con ‘Fuji’ en que la malla perla disminuyo la sintesis de este
pigmento en frutos con el mismo grado de dafio (Figura 21). Si se considera que el uso
de malla roja redujo en forma mas efectiva el dafio por sol en ‘Gala’; estos resultados
indicarian que el aumento de antocianinas bajo esta malla y cultivar ofrece una mayor
foto-proteccidn a la manzana a dafiarse por sol, como ha sido descrito anteriormente
(Schrader et al., 2001). La diferencia en la respuesta entre los cultivares ‘Gala’ y ‘Fuji’
a la sintesis de antocianinas puede deberse a condiciones de luz bajo mallas. El dafio
por sol en la piel del fruto se ha correlacionado con la disminucion de las
concentraciones de antocianinas (Felicetti y Schrader, 2008a; 2009ab), por tanto, la
disminucion del dafio por sol con el uso de malla roja explica en cierta medida su efecto
sobre el incremento de antocianinas en ‘Gala’. Por otra parte, la malla roja increment6
la proporcién de luz roja en relacién con las otras longitudes de onda en el espectro de
luz PAR, especialmente el azul (Figura 15), lo que podria promover una mayor sintesis
de antocianinas y como fue indicado en trabajos previos y en que se estudid este
componente de la luz sobre la sintesis de antocianinas en manzanas (Arakawa et al.,
1985; Arakawa, 1988). A diferencia de ‘Gala’ el cultivar ‘Fuji’ ha sido descrito como una
variedad altamente exigente en luz para la induccion de sintesis de antocianinas en el
fruto (Japokic et al., 2007), lo que explicaria la reduccion de este pigmento bajo malla

perla, la cual disminuy6 tanto la disponibilidad de luz PAR como UV en el huerto (Figura

69



17). Finalmente, la FST también podria estar explicando estas diferencias, en donde
se tienen reportes de una mayor acumulacion de antocianinas en manzanas con FST
de 20 °C, siendo 6ptima a baja temperatura (15 - 20 °C), mientras que las temperaturas
mas altas inhiben la sintesis de antocianinas y el desarrollo del color rojo (Arakawa,
1991; Arakawa et al., 2016). Nuestros resultados muestran que en ambos cultivares y
con ambos tipos mallas se redujo significativamente la FST, por lo que este argumento

estaria explicando solo los resultados obtenidos en ‘Gala’ bajo malla roja.

Se debe considerar también la diferencia de la susceptibilidad a dafio por sol
entre cultivares y que podria ser funcion de la composicién bioquimica de pigmentos
en la piel de la fruta (Winsche et al., 2004b). En este sentido, esta investigacion
demuestra que, independiente de la malla, los frutos de ‘Gala’ presentan un mayor
contenido de antocianinas y fenoles totales en relacién a ‘Fuji’ (Figura 21), lo que puede
ser determinante en las diferencias de susceptibilidad a dafio por sol, considerando
gue estos compuestos tienen gran importancia por la neutralizacion de radicales libres
y propiedades biologicas de foto-proteccion de la piel de la manzana al dafio por
exceso de radiacion (Merzlyak et al., 2008). En ‘Gala’, no se encontraron diferencias
en la cantidad de polifenoles totales al comparar la condiciéon sin malla y con malla
(Figura 21A). En ‘Fuji’ la fruta expuesta a la condicion sin malla presenté niveles mas
altos en la concentracion de polifenoles totales para la categoria del dafio por sol de
mayor severidad, SB-4 (Figura 21B). Estos resultados concuerdan con otros autores y
quienes encontraron un aumento notable en la concentracion de polifenoles en la piel
de la manzana al aumentar el nivel de dafio por quemadura por sol del tipo bronceado
y en las escalas de dafio desde SB-1 a SB-4 (Felicetti y Schrader, 2008a). Por otra
parte, Yuri et al. (2000) encontraron una mayor actividad la enzima polifenol oxidasa
en manzanas ‘Granny Smith’ con dafio por sol, siendo un indicativo de la mayor
cantidad de fenoles que se oxidan en manzanas con este dafio. Los compuestos
fendlicos son antioxidantes potentes, que eliminan directa o indirectamente las
especies de oxigeno reactivo (ROS) y especies de radicales libres (Ricé-Evans et al.,
1997), y complementan la funcién de hacer frente al dafio por sol (Solovchenko y
Merzlyak, 2008), ademas de potencial su color en los frutos (en el caso de las

antocianinas) (Di Matteo et al., 2017). La menor concentracion de estos compuestos
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en manzanas ‘Fuji’ bajo malla perla se explica, al igual que las antocianinas, por la
disminucién de condiciones estresantes de radiacion PAR y UV que se generan al usar

esta malla y en este cultivar.

La capacidad antioxidante de la fruta medida por el método DPPH y FRAP
también varié entre cultivares y tipos de mallas. En ‘Gala’ no se aprecio diferencia
significativa en la capacidad antioxidante DPPH entre los tratamientos con y sin malla
(Figura 21G), mientras que la actividad antioxidante por el método FRAP se vio
incrementada por el uso de malla en este cultivar y para los frutos con el grado de dafio
por sol del tipo SB-3 y SB-4 (Figura 21G). Contrariamente, en ‘Fuji’ el uso de malla
redujo la capacidad antioxidante DPPH para la fruta sin dafio por sol y con dafio del
tipo SB-1 y SB-2 (Figura 21H), mientras que en este cultivar la capacidad antioxidante
FRAP se redujo significativamente por el uso de malla, tanto en fruta sana como en
todas las categorias de dafio por sol. Johnson et al. (1999) sugirieren que existe una
estrecha relacion entre el incremento de compuestos antioxidantes y el desarrollo de
guemadura por sol en manzanas. En la piel de las manzanas creciendo a la sombra,
y con posterior y repentina exposicion al sol, se ha observado un incremento
importante de enzimas que participan en el complejo antioxidante de la fruta (Ma y
Cheng, 2003), lo que explicaria la mayor capacidad antioxidante de frutos de ‘Fuji’ que
crecieron sin malla y totalmente expuestos al sol. En este mismo sentido, Hao y Huang
(2004) encontraron una mayor actividad antioxidante en manzanas quemadas por el
sol del tipo de dafio foto-oxidativo y del tipo bronceado, y que explicarian también el
incremento de la actividad antioxidante observada en frutos de ‘Fuji’ que crecieron sin
malla y totalmente expuestos al sol. EI hecho de que la piel de manzanas ‘Gala’
afectada por dafio del tipo SB-3 y SB-4 presentara una mayor capacidad antioxidante
FRAP podria explicarse por la mayor concentraciéon de antocianinas (Figura 21C),
teniendo en cuenta que cada compuesto fendlico (incluida las antocianinas) contribuye
a la actividad antioxidante total de manera diferente, dependiendo del nimero de
hidroxilaciones y metoxilaciones en sus anillos aroméaticos (Rice-Evans et al., 1997).
Ademas, no se descarta que otros compuestos distintos de los polifenoles podria estar
contribuyendo a la capacidad antioxidante, tales como el acido ascorbico (vitamina C)

(Herndndez-Herrero y Frutos, 2014) el que también se ha visto modificado en
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manzanas cultivadas bajo mallas, incluso variando en su concentraciéon dependiendo

del color de la malla (Solomakhin y Blanke, 2010).

3.6 CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que la proteccién de dafio por sol en manzanas a través
de mallas estaria relacionada a cambios en la composicion y capacidad de
antioxidantes en la piel de la fruta, y cuya respuesta varia dependiendo del cultivar y
tipo de malla empleado.

En ‘Gala’ el uso de malla roja promoveria mecanismos antioxidantes de foto-
proteccion de la fruta al dafio por sol, mientras que en ‘Fuji’ el uso de malla perla estaria
inhibiendo estos mecanismos antioxidantes en la fruta, debido a la reduccion en las
condiciones de radiacion solar estresante.

Adicionalmente, los resultados indican que las condiciones ambientales
particulares que se generan en huertos cultivados bajo mallas afectan el valor
nutricional (antocianinas y antioxidantes) de la manzana, cuyo impacto sobre gustos y

preferencias del consumidor deberia ser evaluado en futuros trabajos de investigacion.
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IV. CONCLUSION GENERAL

El uso de mallas afecta considerablemente las condiciones luminicas de los
huertos de manzanos, reduciendo la cantidad de PAR y UV disponible, asi como
también la transmisién espectral de la luz solar y con impacto sobre la temperatura del

fruto y la incidencia de dafio por sol en la fruta.

Las condiciones menos estresantes de radiacion solar y temperatura bajo mallas
incrementan significativamente la eficiencia fotoquimica del PS-1l a nivel de la piel de
la fruta, lo que demuestra que el primer mecanismo de la malla como medida
preventiva de dafio por sol se encuentra relacionado con la reduccion de procesos de

foto-inhibicion de la actividad del PS-II.

La medicion de fluorescencia de clorofila en la superficie del fruto es un buen
método para detectar tempranamente procesos de foto-inhibicion bajo condiciones de
campo y que podria utilizarse potencialmente como herramienta no destructiva para
monitorear las lesiones causadas por el sol cuando aun no se han desarrollado los
sintomas, asi como también para discriminar en forma mas eficaz la efectividad de los

métodos actuales para mitigar este problema, incluyendo el uso de mallas.

Existe una estrecha relacion entre el incremento de compuestos antioxidantes y
el desarrollo de quemadura por sol en manzanas como se present6 en este estudio.
La piel de la fruta afectada por las quemaduras por sol tiene mayores concentraciones
de antioxidantes en variedades muy susceptibles al dafio como “Fuji’, pero a pesar de
la mayor actividad de antioxidantes es incapaz de hacer frente al dafio que se provoca

por las altas temperaturas junto con la radiacién solar PAR y UV.

El uso de mallas en manzano afecta diferencialmente tanto la composicién como
la capacidad antioxidante en las manzanas con distintos grados de golpe de sol, lo
gue es dependiente del cultivar o tipo de malla. Las condiciones extremas de radiacion
y temperatura que se generan fuera de la malla promueven en ‘Fuji’ una mayor

acumulacion de polifenoles y actividad antioxidante. No obstante, en cultivares como
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‘Gala’ la mayor cantidad de antocianinas y actividad antioxidante se observa bajo
malla, en donde las condiciones luminicas particulares de la malla empleada podrian

tener alguna influencia.

Las condiciones ambientales particulares que se generan en huertos cultivados
bajo mallas afectan el valor nutricional (antocianinas y antioxidantes) de la manzana,
cuyo impacto sobre gustos y preferencias del consumidor deberia ser evaluado en
futuros trabajos de investigacion. Todo lo anterior si se considera que los polifenoles,
antocianinas y capacidad antioxidante en frutas tienen una amplia gama de

propiedades; aumenta la comerciabilidad de la fruta misma y la de sus sub-productos.
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