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Resumen

En la cascara de mandarina Satsuma ‘Okitsu’ se detectd en Uruguay un manchado durante la postcosecha, ocasionando en
algunos afios importantes pérdidas. En este trabajo se estudio el dafio a nivel micro y macroscopico, su asociacion con
factores ambientales previos a la cosecha y el efecto del desverdizado y encerado de frutos sobre su incidencia y severidad.
A partir de los 15 dias de almacenamiento, se visualizé entre las glandulas de aceite una zona irregular de color pardo. Luego
de 15 dias de mostrador, en las zonas con sintomas mas severos, se observo colapso de células subepidérmicas,
avanzando hacia el parénquima subyacente y en algunos casos hacia la epidermis, sin afectar a la cuticula. En los dos
primeros afios evaluados, la incidencia de frutos manchados fue de 17 % y 7 % respectivamente, mientras que en los dos
Ultimos no se registraron frutos afectados. La mayor incidencia se asocié a un periodo de mayor temperatura maxima, menor
humedad relativa y menores precipitaciones durante los 10 dias previos a la cosecha. El desverdizado no afectd la incidencia
de frutos manchados a los 30 dias de almacenamiento + 15 de vida de mostrador, mientras que el encerado de frutos la
disminuy6 en més de un 50 %. Los resultados sugieren que las condiciones ambientales precosecha favorables a la
deshidratacion de frutos y/o las condiciones postcosecha que no logren evitar la pérdida de agua, promueven el manchado
de los frutos de mandarina Satsuma ‘Okitsu’.
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Satsuma ‘Okitsu’ Rind Breakdown: Anatomical Description and
Effect of Environmental Conditions and Postharvest Practices

Summary

During postharvest of Satsuma ‘Okitsu’ mandarin it has been detected in Uruguay a rind breakdown, which some years causes
important losses. In this work, we studied microscopic and macroscopic damage, its association to environmental preharvest
conditions, and the effect of postharvest fruit degreening and waxing on its incidence and severity. After 15 days of storage, irregular
brownish areas boarding oil glands started to appear in the peel. After 15 days of shelflife, in areas with severe symptoms, a depression
and cell collapse could be detected at sub-epidermis, advancing to subjacent parenchyma and occasionally to the epidermis, but the
cuticle was not affected. In the former two years, fruit rind breakdown incidence was respectively 17 % and 7 %, while no damaged
fruits were detected in the following two years. The highest rind breakdown incidence was associated to higher maximum temperature,
lower relative humidity, and less precipitation during the last 10 days before harvest. Fruit degreening did not affect rind breakdown
incidence after 30 days of storage + 15 days of shelf life, while fruit waxing diminished it more than 50 %. Results suggest that preharvest
environmental conditions that promote fruit dehydration and/or postharvest conditions that fail to prevent fruit water loss, promote this
‘Okitsu’ Satsuma mandarin rind breakdown.
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Introduccion

Lacitricultura en el Uruguay tiene un enfoque exportador,
que se ha consolidado en los ultimos 25 afios. De las espe-
cies producidas, las mandarinas han presentado el mayor
aumento en este periodo, tanto en superficie cultivada como
en produccién. El grupo de mandarinas Satsuma tuvo una
fuerte expansidn en la década de 1990, estabilizandose
durante la década de 2000 y alcanzando en 2016 una su-
perficie de 1.079 ha y una produccién de 21.090 toneladas
(DIEA, 2003, 2006, 2017). Estas mandarinas son las de
maduracién mas temprana y alcanzan la madurez fisiologi-
ca cuando su cascara aun mantiene el color verde. Por
tanto, para su exportacion es imprescindible desverdizar-
las (Pons et al., 1992, Goldschmidt, Huberman y Goren,
1993).

Esta técnica, que consiste en la aplicacion de etileno
(C,H,), acelera la pérdida de clorofilas (Shimokawa, Shi-
maday Yaeo, 1978, Katz etal., 2004) y la sintesis de caro-
tenoides coloreados en la cascara (Rodrigo y Zacarias,
2007), sin afectar otros parametros vinculados al proceso
de maduracion tales como sintesis de azucares y degrada-
cion de acidos. (Mayuoni etal., 2011). EICH, es una hor-
mona promotora de la senescencia, por lo que su aplica-
cion en planta de empaque también la promueve, con la con-
secuente aparicion de desérdenes fisiologicos y podredum-
bres causadas por hongos (Eckerty Eaks, 1989; Porat et al,
1999; Plaza etal., 2004; Cronjé, Barry y Huysamer, 2011).

Sin embargo, se ha propuesto un efecto protector de
este fitorregulador frente al estrés (Yang y Hoffman, 1984),
disminuyendo la incidencia de dafios causados por frio en
naranja ‘Navelate’ (Lafuente, Sala y Zacarias, 2004) y el
colapso de la corteza en naranjas ‘Navelina' y ‘Navelate’
(Lafuente y Sala, 2002). Esta respuesta se ha asociado al
estimulo del metabolismo fendlico en la cascara de los fru-
tos y probablemente a la activacion de mecanismos adicio-
nales de defensa (Cajuste y Lafuente, 2007). Por otro lado,
elincremento de H,O, y metabolitos relacionados al estrés
tales como ornitina, prolina, GABA, d-xylosa y d-galactosa,
ha sido asociado a un mejor comportamiento postcosecha
de frutos de mandarina Satsuma tratados con brasinoste-
roides (Zhu etal., 2015).

Lamayoria de los desordenes fisioldgicos que afectan la
cascara de los citricos se asocia a aspectos genéticos y
nutricionales, y ala concentracion individual y relacion entre
concentraciones de las diferentes hormonas, asi como a
las condiciones ambientales ocurridas durante el desarrollo
y maduracion de los frutos y/o durante su almacenamiento

(Agusti, 1999; Agusti, Aimela y Juan, 2004; Kruger et al.,
2004; Porat etal., 2004; Magwaza et al., 2013). La comple-
jidad en el estudio de los desérdenes se debe a que un
mismo factor puede afectar de manera diferente alos frutos,
asi como a varios factores que pueden inducir una sintoma-
tologia similar en estos, lo que dificulta identificar una causa
especifica que promueva el desarrollo de cada desorden.
En general los desequilibrios hidricos y nutricionales rela-
cionados a las condiciones ambientales incrementan la
susceptibilidad de los frutos al momento de la cosecha
(Agusti, Almela'y Juan, 2004).

En el caso de las mandarinas, uno de los principales
desordenes reportados no relacionado a las bajas temperatu-
ras es el colapso de la corteza (non-chilling rind breakdown).
De acuerdo a Van Rensburg et al. (2006) y Cronjé, Barry y
Huysamer (2011), este desorden que afecta principaimente
a las mandarinas Clementinas y en menor medida a las
Satsumas, se manifiesta como manchas de color marrén
distribuidas en el flavedo, y se asocia a largos periodos de
almacenamiento. El dafio celular se hace evidente en las
capas subepidérmicas del flavedo y en el area adyacente a
las glandulas de aceite, lo que puede provocar su colapso
con la consecuente fitotoxicidad del tejido, mientras que la
epidermis permanece inalterada. El desorden se relaciona
con las condiciones ambientales durante la precosecha y
particularmente con la posicion del fruto en el arbol, siendo
los mas afectados los ubicados en el interior. Sin embargo,
un manchado similar fue descrito en mandarina Satsuma
por Z6calo (2009), con una mayor incidencia en los frutos
ubicados en el exterior de la copa.

Por otro lado, las naranjas de ombligo son propensas a
desarrollar otro tipo de colapso de la corteza (rind breakdo-
wn o rind staining), que puede manifestarse a partir del
cambio de color (Agusti etal., 2001), o durante el almace-
namiento (Lafuente y Sala, 2002). Este desorden se asocia
ala pérdida de agua de las células situadas en la zona de
union del flavedo con el albedo, que avanza hacia el exterior
alcanzando la epidermis y hacia el interior afectando las
capas mas profundas del albedo. La morfologia de las ce-
ras, el grosor y la permeabilidad de la cuticula no son afec-
tadas en este caso. La manifestacion del desorden coincide
con dias de alta temperatura, baja humedad relativa (HR) y
alta tasa de evapotranspiracion, seguido de un periodo de
baja temperatura, alta HR y baja evapotranspiracion (Agusti
etal., 2001). Adiferencia de lo que ocurre con las Clemen-
tinas, la mayor proporcidn de frutos afectados se ubica en el
exterior del arbol y en la cara externa del fruto (Agusti, Alme-
lay Juan, 2004).



En Uruguay, en los Ultimos afios se ha detectado duran-
te la etapa postcosecha de mandarina Satsuma ‘Okitsu’, un
manchado con caracteristicas diferentes a las menciona-
das anteriormente, que a nivel productivo se denomina ‘man-
chamapa’. De acuerdo a la informacion proporcionada por
la empresa Samifruit S.A., algunos afios el porcentaje de
frutos afectados alcanzé el 20 %, llegando incluso al recha-
zo completo de la partida. Estudios anatémicos en este tipo
de manchas han demostrado que incluso dos meses antes
de la cosecha se observan en el parénquima subepidérmi-
co los primeros sintomas microscépicos en células, que
pierden su turgencia debido al colapso del citoplasma. En
etapas mas avanzadas de la afeccion, las células epidér-
micas presentan el contenido citoplasmatico contraido, pero
la cuticula no se ve afectada (Da Luz et al., 2014). Su inci-
dencia es variable entre plantaciones y afios, y se desco-
nocen las causas que lo provocan. Considerando dichos
antecedentes, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efec-
to de factores precosecha y del manejo postcosecha, en la
incidencia y severidad del manchado de frutos de mandari-
na Satsuma ‘Okitsu’ en las condiciones de Uruguay.

Materiales y métodos

Los experimentos se realizaron durante cuatro afios
consecutivos en un establecimiento comercial ubicado en
la zona de Chapicuy (Uruguay, 31°40’S, 57°52' W), en un
cuadro de mandarina Satsuma ‘Okitsu’ (Citrus unshiu
Marc.), injertada sobre ‘Trifolia’ (P, trifoliata (L.) Raf.), en
condiciones de fertirriego. Los registros del cuadro indica-
ban una incidencia entre 6 % y 20 % de frutos manchados
en los Ultimos cuatro afios. En la floracion, se seleccionaron
cuatro parcelas de cinco plantas homogéneas y en buen
estado sanitario. Al alcanzar la madurez comercial (9/03,
14/03, 13/3y 18/3, en los cuatro afios de estudio respecti-
vamente), se cosecharon frutos de color y tamafio homo-
géneo (relacion a/b entre -0,20 y -0,15 CIELab y didmetro
ecuatorial entre 55 mmy 65 mm).

Descripcion anatémica del manchado

La descripcion anatémica del desorden se realizd se-
leccionando frutos manchados luego de ser desverdizados
durante 96 h (1-3mg L"de CH,,CO,<0,2%, 18-22°C
de temperatura (T) y 90-95 % HR), encerados, aimacena-
dos en frio durante 30 dias (T. 4-8 °C, HR > 90 %, CO, < 0,5 %)
y luego de 15 dias de vida de mostrador (T media 15 °C,
HR media 82 %). Se realizaron cortes de cascara de zo-

nas sanas y manchadas de cuatro frutos por parcela, sec-

cionando trozos de 1-2 cm x 1-3 cm que se fijaron en una
solucion de formol, acido acético y alcohol al 70 % (FAA,
5:5:90 v/v) hasta el procesamiento del material (Da Luz et
al., 2014). Luego se realizaron cortes a mano alzada en
micratomo de rotacion (American Optical Corp. Spencer
820 microtone, USA) de trozos de aproximadamente
0,5cmx 0,5 cm del material fijado en FAA, que se incluye-
ron en parafina mediante la técnica clasica, utilizando vase-
lina como intermediario (Johansen, 1940; Locquin y Lange-
ron, 1985) y Haupt como adhesivo para el pegado (30 °C
durante 2 h).

El desparafinado se realizé con xilol | por 5 min, xilol Il
también por 5 min. Las muestras se colorearon con la do-
ble coloracion de Safranina-Fast Green (EtOH 100° 5 min,
EtOH 70° 5 min, EtOH 30° 5 min, agua destilada 5 min,
Safranina 10 min, agua destilada | 5 min, agua destilada Il
5 min, EtOH 50° 5 min, EtOH 95° 5 min, EtOH | 100° 5 min,
EtOH 11100° 5 min, Fast Green 4 s, aceite de clavo 10's,
mezcla aclarante 20 s., xilol | 5 min, xilol Il 5 min) y se
montaron en Balsamo de Canada. La observacion de los
preparados se realizd en microscopio optico (Nikon E100,
Japon) y se capturaron imagenes con maquina digital (Nikon
Coolpix P5100, Japon).

Zona de manifestacion del dafio y grosor de cascara

Durante los dos primeros afios, a los 30 dias de almace-
namiento y luego de 15 dias de vida de mostrador se selec-
cionaron tres frutos por parcela y por tratamiento en los que
se midi6, mediante un calibre digital (Mitutoyo Sul América
Ltd., Brasil), el grosor de la cascara en la zona del ecuador
de frutos sanos y de zonas sanas y manchadas de frutos
manchados. En el segundo afio a los 30 dias de almacena-
miento y luego de 15 dias de vida de mostrador, se evalud
la zona de aparicidn del dafio en 180 frutos, definiendo las
siguientes ubicaciones: caliz, superior, ecuador, inferior y
estilar.

Efecto del desverdizado y encerado de frutos

En los dos primeros afios, los frutos provenientes de
cada parcela se dividieron en cuatro tratamientos: Testigo
(T: sin desverdizar, ni encerar), Encerado (E), Desverdi-
zado (D), Desverdizado + Encerado (D+E). Se colocaron
100 frutos por caja (parcela de campo), totalizando 400
frutos por tratamiento.

El desverdizado se realizo en las siguientes condicio-
nes: 1-3mgL" de C,H,, CO,<0,2 %, 18-22°C de Ty 90-
95 % de HR, durante 72 h el primer afio y 96 h en el
segundo. En el primer afio, los frutos no desverdizados
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permanecieron a temperatura ambiente (21-26 °C) y HR
(60-70 %) ambiente durante las 72 h que tardé el desverdi-
zado de los demas tratamientos (T-HR ambiente y T-HR
controlada, respectivamente), mientras que a partir del se-
gundo afio los frutos no desverdizados se almacenaron en
una camara con la misma temperatura y HR que los des-
verdizados.

El encerado se realizo con cera comercial (18 % de
solidos solubles totales en base a 86 g L de cera de polie-
tileno y 56 g L de goma laca) y se aplicd en linea de
empaque convencional mediante pulverizacion sobre rodi-
llos de cerdas de nylon. El almacenamiento se realiz6 du-
rante 30 dias a 4-8 °C, HR >85 % y CO,< 0,5 %,; posterior-
mente los frutos se mantuvieron a temperatura ambiente
simulando la vida de mostrador durante siete dias en el afio
1(T media 18,8 °C, HR media 84 %)y 15 dias en el afio 2
(T media 15 °C, HR media 82 %). El porcentaje de frutos
manchados (incidencia) se evalué a los 15y 30 dias de
almacenamiento y luego del periodo de vida de mostrador.

Efecto de las condiciones ambientales en la incidencia
de frutos manchados

Durante los cuatro afios se registraron con pluviéme-
tro las precipitaciones diarias ocurridas durante todo el
ciclo de desarrollo y crecimiento de los frutos, y la tem-
peratura y HR desde la ultima semana de diciembre
hasta la cosecha con sensores (HygrochronTM, iButton
DS-1923G-F5, Dallas Semiconductors, USA), coloca-
dos en el interior de la copa de dos plantas y programa-
dos para el registro horario. La incidencia del manchado
alos 30 dias de almacenamiento, se evalu6 en frutos
desverdizados y encerados en las condiciones de plan-
ta de empaque descriptas anteriormente.

B

Disefio estadistico

El disefio experimental fue de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones de cinco arboles en el campoy en
postcosecha, 100 frutos por repeticion y fecha de evalua-
cion para cada tratamiento. La proporcion de frutos afecta-
dos (incidencia) se analizé ajustando modelos lineales ge-
neralizados, asumiendo distribucion binomial con funcién
de enlace logit (Ln [p/(1-p)] y pruebas de tipo Wald para los
efectos fijos, con separacion de medias por Tukey-Kramer.
El nimero de frutos manchados en cada zona se analiz6
ajustando modelos lineales generalizados, asumiendo dis-
tribucién Poisson con funcion de enlace logaritmo natural
[Ln (M)]y separacion de medias Tukey-Kramer (p <0,05).
El efecto del tratamiento en la zona de aparicion del desor-
den se analizé con la prueba Mantel-Haenszel Chi-Cua-
drado, comparando perfiles de distribucion de frecuencias.
El grosor de cascara se analizd mediante modelos lineales
generales y la separacion de medias se realizd mediante
prueba Tukey-Kramer (p < 0,05).

El primer afio, atendiendo las diferencias en temperatura
y HR entre los frutos que fueron o no desverdizados, el
efecto del encerado se analizd anidado dentro de cada ni-
vel. El segundo afio se realizé un andlisis con arreglo facto-
rial de ambos factores (desverdizado, encerado y su inte-
raccién) en cada fecha de evaluacion.

Resultados

Descripcion anatémica del manchado

Alos 15 dias de almacenamiento comenzd a visuali-
zarse el dafio en la cascara de algunos frutos (Figura 1
A). Inicialmente se observo, entre las glandulas de

Figura 1. Frutos manchados de mandarina Satsuma ‘Okitsu’, afio 1: A) 15 dias de almacenamiento (T 4-8 °C, HR > 90 %,
C0,<0,5%), B) 30 dias de almacenamiento y C) 30 dias de almacenamiento + 7 dias de vida de mostrador (T media 18,8 °C,

HR media 84 %).

doi: 10.31285/AGR0.22.2.5
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Figura 2. Corte transversal de la cascara de mandarina Satsuma ‘Okitsu’ a los 30 dias de almacenamiento (T 4-8 °C, HR >
90 %, CO, <0,5 %)y 15 dias de vida de mostrador (T media 15 °C, HR media 82 %), donde se observa: A) tejido sano, B)
tejido levemente dafiado con células colapsadas y pérdida de contenido celular en la zona sub-epidérmica y C) tejido con
dafio severo, con células de la epidermis y zona sub-epidérmica colapsadas, células comprimidas por pérdida de turgencia
y cuticula intacta. C: cuticula, E: epidermis, SE: sub-epidermis.

aceite, una zona irregular de color pardo o marron, que
con el paso del tiempo avanzé en superficie y se oscu-
recié (Figura 1 A-C). Finalmente, luego de la vida de
mostrador, en los casos mas severos dicha zona del
tejido se deprimio.

Al observar microscépicamente el tejido en la zona
manchada luego de 30 dias de almacenamiento y 15 de
vida de mostrador, se detect6 que el desorden celular se
ubicaba fundamentalmente en la zona subepidérmica (Fi-
gura 2 By C) donde se observaron células con el con-
tenido citoplasmatico colapsado o retraido, tefiidas inten-
samente de rojo con safranina, indicando la presencia
de compuestos lipidicos (cutina, suberina, lignina, quiti-
na). En las zonas mas afectadas, las células parenqui-
maticas subyacentes presentaron el mismo deterioro que

las células sub-epidérmicas; las células de la epidermis
también colapsaron, mientras que la cuticula permane-
cié intacta. También se observo una pérdida en la inte-
gridad del tejido parenquimatico, con un menor volumen
celulary compactacion del tejido desde etapas tempra-
nas del dafio (Figura 2 By C). Las células del albedo no
fueron afectadas.

Zona del fruto afectada

El dafio se manifestd en diferentes zonas del fruto, pu-
diendo abarcar mas de una de las zonas evaluadas (Cua-
dro 1). Las zonas mas frecuentemente dafiadas fueron la
ecuatorial (44-47 % de los frutos manchados) y la inferior
(28-29 %). La zona del céliz fue la menos afectada, alcan-
zando solamente 1 % de los frutos manchados.

Cuadro 1. Zona de aparicion del dafio: porcentaje de frutos manchados en la zona del caliz,
superior, ecuador, inferior o estilar, alos (a) 30 dias de almacenamiento (T 4-8 °C, HR > 90 %,
C0O,<0,5%)y (b) 30 dias de almacenamiento + 15 dias de mostrador (T media 15 °C, HR

media 82 %)
Muestreo Porcentaje de frutos con manchas en cada zona
Caliz Superior Ecuador Inferior Estilar
(a) 1c 19b 44a 29ab 7b
(b) 1c 17b 47a 28b 7b
Letras diferentes en filas indican diferencias significativas, Tukey-Kramer (P <0,05).
doi: 10.31285/AGR0.22.2.5 5 Agrociencia Uruguay



Cuadro 2. Grosor de cascara en frutos sanos y manchados de mandarina
Satsuma ‘Okitsu’'después de 30 dias de almacenamiento (T 4-8 °C, HR > 90 %,
CO,<0,5 %) mas 7 dias de vida de mostrador (T media 18,8 °C, HR media
84 %), (afio 1) y mas 15 dias de vida de mostrador (T media 15 °C, HR media

82 %), (afio 2).

Grosor de cascara (mm)

Zona del fruto Afo 1 Afio 2

Fruto sano Sana 1,93a 201a
Fruto manchado Sana 1,80a 1,61b
Manchada 1,58b 1,42¢

Letras distintas en columnas indican diferencias significativas, Tukey-Kramer (P <0,05).

Grosor de cascara

En términos generales, en los dos afios en que se estu-
dié la posible asociacion del desorden con el grosor de
cascara, los frutos manchados presentaron la cascara mas
delgada que los sanos, alcanzando significancia estadistica
el segundo afio (Cuadro 2). Adicionalmente, en frutos con
mancha, la zona afectada de la cascara siempre fue mas
delgada que la zona sana.

Efecto de las condiciones ambientales en la incidencia
de frutos manchados

La incidencia de frutos manchados vari6 entre afios,
alcanzando en los frutos desverdizados y encerados a los
30 dias de almacenamiento, el 17 % el primer afio, el 7 % el
segundo afo y sin aparicién de mancha en los ultimos dos
afios. Las precipitaciones ocurridas durante cada ciclo
de crecimiento y desarrollo de los frutos, desde el mes de
setiembre hasta el momento de la cosecha en el mes de
marzo, presentaron diferencias entre las temporadas.

En el primer afio las precipitaciones totales fueron noto-
riamente menores (420 mm) que en los tres afos siguien-
tes (857 mm, 1138 mmy 771 mm, respectivamente), (Fi-
gura 3). Adicionalmente, durante los 10 dias previos ala
cosecha, en el primer afio practicamente no se registraron
precipitaciones, mientras que en los afios posteriores fue-
ron superiores a 30 mm (datos no presentados).

La temperatura media y minima tuvieron leves variacio-
nes entre temporadas (datos no presentados). Sin embar-
go, latemperatura méxima en los Ultimos 10 dias del ciclo
fue superior el primer afio, superando en algunos dias los
40 °C (Figura 4 A), con un promedio de 38 °C. Los dos
ultimos afios, en los que no se registrd manchado, la tem-
peratura maxima en el periodo no superé los 35 °C, alcan-
zando promedios de 30 °Cy 31 °C, respectivamente. La
HR media diaria durante la primera temporada fue menor
en comparacion con las siguientes. Esta tendencia se acen-
tud enlos Ultimos 10 dias previos a la cosecha (Figura4 B),
promediando en dicho lapso, 59 %, 84 %, 85 %y 80 %, en
los cuatro afios respectivamente.
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Figura 3. Precipitaciones (mm) registradas durante el ciclo productivo (floracién-cosecha) en los cuatro afios.
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Figura 5. Efecto del encerado de frutos de mandarina Satsuma ‘Okitsu’ en el porcentaje de frutos manchados seguin condicidn
previa al almacenamiento (72 h): ND (no desverdizado: Ty HR ambiente, T 21-26 °C, HR 60-70 %) y D (desverdizado, Ty HR
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Efecto del desverdizado y encerado de frutos

Afio 1. En la cosecha y luego del desverdizado no se
observaron frutos manchados. La aparicién del desorden
recién se hizo evidente a partir de los 15 dias de almacena-
miento. El manchado se incrementé con el tiempo de alma-
cenamiento y luego de siete dias de vida de mostrador. Los
tratamientos sin desverdizar, cuyos frutos permanecieron a
temperatura y HR ambiente durante las 72 h que durd el
desverdizado de los demas tratamientos, presentaron
desde los 15 dias de almacenamiento un porcentaje signifi-
cativamente mayor de frutos manchados que los desverdi-
zados. Esta diferencia se mantuvo durante toda la vida
postcosecha (Figura 5).

En los frutos no desverdizados, |a aplicacién de cera
disminuy¢ significativamente (P < 0,05) la incidencia del
manchado a los 30 dias de aimacenamiento, manteniéndo-
se esa tendencia a los siete dias de vida de mostrador. Por
el contrario, en los frutos desverdizados, la aplicacion de
ceras no provocd diferencias significativas en la incidencia
durante todo el periodo de estudio.
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Figura 6. Evolucion del manchado de frutos de mandarina
Satsuma ‘Okitsu’, durante el almacenamiento (30 dias) y
luego de 15 dias de vida de mostrador (30 + 15), expresado
en porcentaje de frutos manchados de acuerdo a los
tratamientos de desverdizado y encerado, afio 2. T: Testigo,
E: Encerado, D: Desverdizado, D + E: Desverdizado y
Encerado. Condiciones de desverdizado: 1-3 mg L' de
CH, CO,<0,2 %, T 18-22 °C, HR 90-95 %,
almacenamiento: T 4-8 °C, HR > 90 %, CO,< 0,5 % y
mostrador: T media 15 °C, HR media 82 %.

Afio 2. La evolucion de la incidencia presentd un com-
portamiento similar a la del primer afio, aunque con valores
menores en todos los tratamientos (Figura 6). Sin embar-
go, este afio, controladas las condiciones ambientales pre-
vias a la entrada a camara, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos para la combinacion des-
verdizado y encerado a los 30 dias de almacenamiento. No
hubo interaccion entre tratamientos de encerado y desver-
dizado en ninguna de las fechas evaluadas (P<0,05). Alos
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Figura 7. Efecto del encerado de frutos en la incidencia del
manchado de mandarina Satsuma ‘Okitsu’, afio 2. A) Alos
30 dias de almacenamiento y B) alos 30 dias de aimacena-
miento méas 15 dias de vida de mostrador. Condiciones de
desverdizado: 1-3mgL"de C,H, C0,<0,2%, T 18-22°C,
HR 90-95 %, almacenamiento: T 4-8 °C, HR > 90 %,
C0,<0,5 %y mostrador: T media 15 °C, HR media 82 %.
Letras diferentes en cada grafico indican diferencias signifi-
cativas, Tukey-Kramer (p <0,05).



15 dias de vida de mostrador, el tratamiento de desverdiza-
do no afecté la incidencia de frutos manchados, mientras
que el encerado la redujo significativamente (Figura 7).

Discusion

La presencia de diferentes tipos de manchas en la cas-
cara de los frutos citricos como respuesta a factores abioti-
cos ha sido reportada en varias especies y cultivares (Co-
hen, Shalom y Rosenberger, 1990; Almela, Agusti y Juan,
1992; Vercher et al., 1994, Petraceck, Wardowski y Brown,
1995; Petraceck, Douy Pao, 1998; Agusti etal., 2001; Agusti,
Almela y Juan, 2004; Van Rensburg et al, 2006; Cronjé,
Barry y Huysamer, 2011). El manchado de mandarina
Satsuma ‘Okitsu’ en estudio, comenzé a manifestarse ex-
ternamente a los 15 dias de almacenamiento. La ocurren-
cia de los sintomas fue mayoritaria en la zona ecuatorial
(mas del 40 % de los frutos afectados) y practicamente nula
en la zona del céliz (1 %). Al inicio se observo una zona
irregular de color marron entre las glandulas de aceite, que
se fue incrementando y oscureciendo con el tiempo. Anivel
microscopico, después de 30 dias de almacenamiento y
15 de vida de mostrador, el dafio se localiz6 fundamental-
mente en el tejido subepidérmico, similar alo encontrado en
este cultivar en etapas mas tempranas (Da Luz etal., 2014).
Estos autores reportaron para el mismo desorden fisiologi-
co que la afeccion se inicia dos meses antes de la cosecha
en la zona subepidérmica y que el dafio avanza hacia las
células parenquimaticas subyacentes, aunque no mas de
un tercio de su espesor.

En nuestro trabajo también se observd la disgregacion
celular con el deterioro parcial de las paredes cuando el
dafio es leve, y con la consiguiente pérdida de turgencia
provocando aplastamiento en las zonas con dafio méas se-
vero. La epidermis mantuvo las caracteristicas normales
en las primeras etapas de la afeccion, pero en estados
avanzados las células modificaron su citoplasma. Sin em-
bargo, la cuticula permanecid intacta, atin en los frutos con
mayores dafios luego de 30 dias de almacenamientoy 15
dias de vida de mostrador. El deterioro celular con la poste-
rior oxidacion enzimatica del contenido vacuolar, podria
explicar la coloracion marron que se observa en la cascara
cuando se manifiesta este desorden, tal como ha sido su-
gerido en el colapso de la corteza de naranja ‘Navelate’
(Agusti etal., 2001). El oscurecimiento de las manchas del
flavedo de mandarina ‘Encore’ también ha sido asociado al
incremento en la velocidad de oxidacion de sustancias fe-
nélicas. En estos frutos, como consecuencia de la rotura
deltonoplasto de las células dafiadas, se redujo la actividad

catalasa y se increment6 la superoxido dismutasa (Vitor et
al., 2001).

El colapso de la corteza, reportado en mandarinas Sa-
tsumas y Clementinas en las condiciones productivas de
Sudaéfrica, también presenta el dafio celular en las capas
subepidérmicas del flavedo y en el area adyacente a las
glandulas de aceite. La epidermis permanece inalterada,
tanto en los frutos afectados como en los sanos (Van Rens-
burg et al, 2006; Cronjé, Barry y Huysamer, 2011). Dafios
similares se encontraron en el presente trabajo, con la dife-
rencia que en las zonas severamente dafiadas las células
de la epidermis colapsaron. Por otro lado, a diferencia del
desorden en estudio, los frutos de naranjas ‘Navelina' y
‘Navelate’ afectados por el colapso de la corteza en las
condiciones de Esparia, se caracterizan por una depresion
inicial del flavedo, que posteriormente se vuelve de color
marron rojizo (Agusti etal., 2001). Esta alteracion esta aso-
ciada a la pérdida de agua de las células situadas enlazona
de coexistencia del flavedo con el albedo, avanzando hacia
el exterior hasta alcanzar la epidermis, y hacia el interior
afectando las capas mas profundas del albedo.

En forma similar a nuestros resultados, al inicio del dafio,
la epidermis de los frutos de naranja ‘Navelate’ aparece
intacta y tanto la composicion de la cera de la superficie
como la cuticula son similares en zonas sanas y dafiadas
(Agusti, Aimela y Juan, 2004). Si bien los resultados del
presente trabajo concuerdan parcialmente con las descrip-
ciones realizadas para los diferentes desordenes fisiologi-
cos mencionados previamente, difieren del manchado de
la mandarina Satsuma ‘Okitsu’ causado por el frio. En es-
tos frutos, desde el inicio, las células epidérmicas colapsan
como consecuencia de la ruptura del tonoplasto y el deterio-
ro del citoplasma, alterando la estructura y el metabolismo
de las ceras que protegen la epidermis (Cohen, Shalomy
Rosenberger, 1990; Almela, Agusti y Juan, 1992; Vercher et
al., 1994; Agusti, Aimela y Juan, 2004). El trastorno puede
asociarse a una mayor permeabilidad de la cuticula en las
zonas afectadas del fruto, lo que favorece la pérdida de
agua hacia la atmdsfera y altera el balance hidrico de dichas
zonas (Vercher etal., 1994).

El manchado en estudio tampoco parece asociarse al
picado de la corteza descrito en frutos de pomelo ‘Marsh’y
mandarina ‘Fallglo’, que se asocia al colapso de las glandu-
las de aceite, provocando leves depresiones en las regio-
nes por encima de estas. Microscopicamente, se observa
colapso celular y células con pérdida de la orientacion ca-
racteristica en el tejido epidérmico, subepidérmico y albedo
subyacente a las glandulas, (Petraceck, Wardowski y
Brown, 1995; Petraceck, Dou y Pao, 1998).



En nuestro experimento, el porcentaje de frutos man-
chados varié entre afios y se incremento con el tiempo de
almacenamiento y la vida de mostrador. La incidencia de
frutos manchados luego del desverdizado, encerado y 30
dias de almacenamiento, fue de 17 % el primer afio y 7 %
el segundo, mientras que no se presentd en los dos afios
siguientes. Las condiciones ambientales previas a la cose-
cha son determinantes en la manifestacion de desérdenes
fisioldgicos, ya que estarian generando una mayor o menor
sensibilidad de los frutos al manchado (Agusti, Aimela y
Juan, 2004; Magwaza et al., 2013). En el primer afio desde
la floracion hasta la cosecha, las precipitaciones fueron
420 mm, mientras que en los tres afios siguientes las supe-
raron en 104 %, 170 %y 80 %, respectivamente. Durante
los 10 dias previos a la cosecha, en el primer afio fueron
menores a 1 mm, y en los afios siguientes fueron mayores
a 30 mm. Adicionalmente, en el primer afio la temperatura
maxima en el mismo periodo fue siempre superior (38 °C)
alos tres restantes (35 °C, 30 °C 'y 31 °C). Por el contrario,
la HR media fue menor a 60 % el primer afio y superior a
80 % en los siguientes afios. Considerando en conjunto las
variables ambientales, la incidencia del dafio se relacion6
con bajas precipitaciones, menor HR y alta temperatura
durante los dias previos a la cosecha. Probablemente el
estrés ocasionado por la deshidratacion de la planta deter-
miné una mayor sensibilidad de los frutos a manifestar el
manchado en estudio, tal como ha sido reportado para el
colapso de la corteza de naranja ‘Navelate’, tanto en preco-
secha (Almela, Agusti y Juan, 1992) como en postcosecha
(Agusti etal., 2001; Agusti, Aimela y Juan, 2004).

Sibien el tratamiento de desverdizado con C H, ha sido
reportado como promotor de varios desdrdenes de la cas-
cara en mandarinas y podredumbre de céliz en naranja
‘Shamouti’ y en mandarinas Satsumas (Porat et al., 1999;
Vazquez, 2005), en este caso no afecto el porcentaje de
frutos manchados (Figura 7). Por otro lado, se ha propues-
to un efecto protector de este fitorregulador frente al estrés
(Yang y Hoffmann, 1984), disminuyendo la sensibilidad al
dafio por frio en naranjas ‘Navelate’ (Lafuente, Sala y Zaca-
rias, 2004), la incidencia de peteca en limones (Wild, 1991)
y el colapso de la corteza en naranjas ‘Navelina’y ‘Navela-
te’ (Lafuente y Sala, 2002; Sala et al., 2005; Cajuste y La-
fuente, 2007). Adicionalmente, el tratamiento con etileno en
esta tltima disminuye el manchado, mientras que al inhibir
la accion del etileno con 1-MCP, el desorden se incrementa
(Estables-Ortiz et al., 2009). El efecto beneficioso del etileno
se ha asociado al estimulo del sistema antioxidante, vincu-
lado alincremento de la actividad fenilalanina-amonioliasa

(PAL) y a la reduccion de la actividad enzimatica peroxida-
sa (POD) (Cajuste y Lafuente, 2007).

Alfinalizar la vida de mostrador, el encerado de los frutos
disminuy? la incidencia y severidad del manchado en am-
bas temporadas. La disminucidn del dafio puede deberse a
que las ceras (goma laca y polietileno) aplicadas en post-
cosecha reducen la pérdida de agua, al proporcionar una
barrera que limita el intercambio gaseoso, logrando una
menor deshidratacion, como se ha citado en mandarinas y
pomelos (Kaplan, 1986; Hagenmaier y Baker, 1994, 1995;
Dou, 2004; Zécalo, 2009). Por otro lado, el tiempo de alma-
cenamiento en cdmara increment? la incidencia y severi-
dad del manchado, acelerandose en el periodo de vida de
mostrador con una temperatura media entre 15 °Cy 19 °C.
Esta intensificacion del dafio es esperable, ya que una vez
colapsadas las células, la pérdida del contenido celular, su
degradacién y oxidacion, es un proceso asociado a la
respiracion, evaporacion y activacidn de enzimas a tempe-
raturas mas altas. Dou, Jiuxu y Mohamed (2001) determi-
naron que el nivel de dafio del colapso de la corteza de
naranja ‘Valencia’ fue mayor en frutos almacenados a 21 °C
que a4 °C. Elencerado de los frutos logré disminuir estos
efectos negativos durante el almacenamiento y su vida pos-
cosecha. Nuestros resultados confirman el efecto protector
de las ceras, reduciendo la incidencia de frutos manchados
durante el almacenamiento y la vida de mostrador.

En sintesis, el manchado de mandarina Satsuma ‘Okitsu’
comenz6 a manifestarse, principalmente en la zona ecua-
torial, luego de 15 dias de conservacion, observandose en
la zona manchada una distorsién del tejido subepidérmico,
con colapso celular, pero sin llegar a afectar la cuticula. La
incidencia y severidad del manchado fue variable entre afios,
incrementandose con el tiempo de almacenamiento y du-
rante la vida de mostrador. De acuerdo a los resultados,
podemos concluir que la mayor incidencia podria estar
asociada a condiciones de menor HR, mayor temperatura
y menores precipitaciones durante los 10 dias previos ala
cosecha. El tratamiento de desverdizado no afecto el nivel
de manchado, mientras que el encerado de los frutos dis-
minuy? la incidencia y severidad del mismo.
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