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Validación de índices de cosecha para manzanas de bajos requerimientos
de frío
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar índices de cosecha en manzanos con bajos requerimientos de horas de frío. Se
utilizaron frutos provenientes de tres variedades de manzanos procedentes de cruzamientos realizados por IAPAR (Instituto
Agronómico do Paraná Brasil): ‘Eva’ (Anna x Gala); ‘Caricia’ (Anna x Prima) y ‘Princesa’ (Anna X NJ56). El experimento
se realizó durante los años 2009 y 2010, y los frutos fueron cosechados en diferentes momentos iniciándose con tamaño final
y color verde dominante. Se midieron las siguientes variables: (i) Índice de Almidón IA (adim.); (ii) Firmeza externa, F (N); y
(iii) concentración de Sólidos Solubles Totales, SST (%). Se elaboró una carta de IA de tipo radial con el objeto de adaptar su
uso para estas variedades de manzanos. Aunque el IA fue diferente para cada variedad con respecto al tiempo desde inicio
de cosecha, resultó el método con menor variabilidad (R2 = 0,77) y mejor capacidad de predicción de la madurez de la fruta.
Aunque las correlaciones efectuadas entre los índices de cosecha fueron bajas, resultaron mayores cuando se compararon
IA y SST para las tres variedades. Se discuten la relación entre los tres índices y las posibles causas de la dispersión de los
datos medidos.
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The aim of this work was to evaluate harvest indexes in apple trees with low winter chilling requirements. We used fruits of three
apple varieties obtained from crosses made by IAPAR (Agronomic Institute of Paraná Brasil): ‘Eva’ (Anna x Gala); ‘Caricia’
(Anna x Prima) and  ‘Princesa’ (Anna X NJ56). The experiment was conducted during 2009 and 2010 years, and the fruits
were harvested at different times beginning after reaching the final size and a dominant green color. The following variables
were measured: (i) starch index IA (adim.), (ii) external firmness, F (N), and (iii) total soluble solids content, TSS (%). We
produced a radial IA chart in order to adapt its use for these varieties of apple. Although the IA was different for each variety in
relation to time from start of harvest, it was the index that showed the lowest variability (R2 = 0.77) and the best predictability of
ripeness. Although the correlations made between the three harvest indexes were low, they were higher when we compared
IA and SST for the three apple varieties. We discuss the relationship between the three indexes and the possible causes of the
dispersion of the measured data.
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Introducción

La producción de manzanas se ha transformado en una
alternativa promisoria para la región centro-este de Argenti-
na. Dada las condiciones de clima templado que caracteri-
zan a esta zona, los cultivares con mayor potencial de adap-
tación son los denominados de bajos requerimientos de
horas de frío (Pirlak et al., 2003), la mayoría de los cuales
fueron originados por cruzamiento con la variedad ‘Anna’,
obtenida en Israel en 1967 (Crocker et al., 2004). Estos
cultivares también son adecuados para Uruguay, donde la
deficiencia de frío invernal puede comprometer la ruptura de
la dormición en cultivares con requerimientos de frío inver-
nal  medios a altos (Severino et al., 2011).  Sin embargo en
estas variedades de manzanos con bajos requerimientos
de frío, se cuenta con escasa  información técnica confiable
para determinar el momento del inicio de la cosecha.

La madurez al momento de la cosecha es uno de los
principales factores que afectan la calidad  de la manzana.
La cosecha de frutos madurados en la planta, caracteriza-
dos por su buena calidad organoléptica generalmente coin-
cide con una alta tasa respiratoria (Peirs et al., 2002), sien-
do por lo tanto su tiempo potencial de almacenamiento muy
limitado (Wills et al., 2007). Al contrario de esta situación, los
frutos que son cosechados prematuramente son más pe-
queños y con menor desarrollo de color y sabor (Kingston,
1992). Por lo tanto, estas características de los frutos rela-
cionadas con su desarrollo, indican que el momento de la
cosecha está íntimamente relacionado con el destino co-
mercial de los frutos, el manejo a realizarse en postcose-
cha y el tiempo que media hasta su comercialización
(Kingston, 1992).

Los parámetros  disponibles para decidir el inicio de la
cosecha en manzanos son numerosos e incluyen entre
otros: la facilidad de separación del fruto, los cambios en el
color de fondo de la piel, la concentración de sólidos solu-
bles, la firmeza de los frutos y la proporción de almidón en la
pulpa (Kingston, 1992). A partir de estos parámetros, es de
interés aquí establecer los métodos más apropiados para
estas variedades con bajos requerimientos de frío. Ade-
más, otros atributos deseables es que estos métodos re-
sulten confiables, de fácil y rápida utilización  en el campo,
principalmente por el breve período de cosecha que pre-
sentan estas variedades.

El test de yodo que permite evaluar la madurez de la
fruta a través del índice de almidón tiene la ventaja de ser
económico y de fácil realización por parte del productor
(Brookfield et al., 1997). Este test puede ser combinado
además con otros métodos de fácil determinación como la

evaluación del tamaño y color de fondo de la fruta, la firmeza
de la pulpa o la concentración de sólidos solubles totales
(Jaradat y El Assi, 2007), requiriéndose en estos últimos de
instrumental de campo relativamente simple como penetró-
metro y refractómetro, respectivamente.

El objetivo de este trabajo fue determinar la idoneidad de
algunos índices de cosecha para ser utilizados en varieda-
des de manzana con bajos requerimientos de horas de frío.

Materiales y métodos

El trabajo se realizó en el Campo Experimental de Culti-
vos Intensivos y Forestales (FCA, Universidad Nacional
del Litoral) (31° 30' S, 62° 15' W), Santa Fe, Argentina. Se
utilizaron tres variedades de manzanos de bajos requeri-
mientos de horas de frío procedentes de cruzamientos rea-
lizados por IAPAR (Instituto Agronómico do Paraná, Bra-
sil):  ‘Eva’ (Anna x Gala); ‘Caricia’ (Anna x Prima) y
‘Princesa’ (Anna X NJ56). Se utilizaron árboles de cinco
años de edad, realizándose los experimentos durante los
años 2009 y 2010. La cosecha se inició durante la segunda
quincena del mes de diciembre y finalizó a principios de
febrero. Los frutos fueron cosechados cada siete días eli-
giéndose al azar en cada fecha 30 frutos por variedad en los
cuales se midieron: (i) el Índice de Almidón (IA) (adim.); ii)
Firmeza de la pulpa  (F) (N) y iii) la concentración de Sóli-
dos Solubles Totales  (SST) (%).

La solución con yodo (I) utilizada para estimar el conte-
nido de almidón se obtuvo disolviendo en un litro de agua,
10 gramos de ioduro de potasio (KI) y 2,5 gramos de iodo
metálico (I

2
) (Smith et  al., 1979). Los frutos se cortaron por

la mitad ecuatorial dejándolos inmersos en la solución ioda-
da durante 1 minuto y luego expuestos al aire durante cinco
minutos antes de efectuar la observación visual, y su ima-
gen fue digitalizada con una cámara Olympus Stylus 1010.
Cuando se retiraron de la solución, los frutos fueron compa-
rados con valores de tabla propuestos por Chu (1988) para
adjudicarles un valor de índice de almidón (IA) en una es-
cala de 1 a 9, de acuerdo al tenor máximo o nulo de almi-
dón, respectivamente. Un panel de degustadores confor-
mado por 15 personas fue convocado en cada fecha de
cosecha siguiendo un criterio similar al de Zerbini et al.
(1999) para clasificar las frutas en tres grupos: inmaduras,
maduras o sobremaduras. Las relaciones de esta clasifi-
cación con los IA fueron realizadas considerando un factor
de ponderación con respecto a las respuestas de cada
panelista (Zerbini et al., 1999). La firmeza (F) resultó del
valor medio de dos mediciones realizadas en el plano ecua-
torial de cada fruto, mediante un penetrómetro de mano
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FPTÒ (0-13 kg) con una sonda de punta cónica de 7,9 mm
de diámetro. Los resultados obtenidos en kg fueron conver-
tidos a Newton (N) multiplicando por el factor de conversión
9,8. La determinación de la concentración de los SST se
realizó con un refractómetro óptico Atago (0-32%) (Mitcham
et al., 1996). Durante el período de cosecha fue registrada la
temperatura media diaria a 1,50 m del suelo mediante una
estación meteorológica automática Davis Vantage Pro, ins-
talada en el interior del huerto frutal.

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el
software INFOSTAT, versión 2008 (http://www.infostat.
com.ar). La unidad experimental estuvo constituida por 10
frutos con tres repeticiones. El diseño experimental fue com-
pletamente casualizado, realizando el análisis de varianza
y el test de separación de medias Duncan (P≤0,05).

Resultados y discusión

Las temperaturas medias diarias para  el período que
comprendió la cosecha fueron similares, siendo de 25,9  ºC
y 25,7 ºC para los años 2009 y 2010, respectivamente. Sin
embargo, el curso de la temperatura fue diferente para es-
tos años, con una tendencia a temperaturas mayores al
inicio para luego descender al final del período de cosecha
durante el año 2009 (Figura 1).

la ponderación del juicio obtenido mediante el panel de de-
gustadores. En la Figura 3 se presenta la evolución del IA
observado para las tres variedades durante el período de
cosecha correspondiente al año 2009. El desarrollo de la
tinción para la determinación del índice de almidón (IA) en el
corte de los frutos para las tres variedades correspondió al
tipo ‘radial’ de acuerdo a CTIFL (2002). La variedad  ‘Eva’
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Figura 1. Valores de temperaturas medias diarias para el
período de tiempo de las cosechas  durante los años 2009
y 2010.

En la Figura 2 se presenta la guía del Índice de Almidón
(IA) elaborada para las tres variedades de manzanas, to-
mando como referencia la cartilla propuesta por Chu (1988).
A su vez, los nueve valores fueron divididos en grupo de
tres (inmaduras, maduras o sobremaduras) de acuerdo a

Figura 2. Carta de Índice de Almidón (IA) de tipo radial para
manzanos con bajo requerimientos de horas de frío.

Figura 3. Índice de Almidón (IA) en  variedades de manza-
nas de bajo requerimiento de frío en diferentes días después
de la cosecha (DDC) Letras distintas indican diferencias
según el test de Duncan (P≤0,05).

IA
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presentó la más rápida evolución del IA, sufriendo un rápi-
do incremento de 5,0 a más de 7,0 en solo cuatro días (día
26 al 29) (Figura 3). Posteriormente la variedad  ‘Princesa’
tuvo la mayor tasa de cambio en el IA hacia el final del
período de cosecha, pasando de 5,0 a más de 6,5 en siete
días (día 29 al 36). La variedad ‘Caricia’ fue la de más lenta
hidrólisis del almidón a juzgar por el lento incremento en el
IA (Figura 3). Sobre la base de las características organo-
lépticas evaluadas por el panel de degustadores y los resul-
tados obtenidos por otros autores (Chu, 1988; CTIFL, 2002)
los valores de IA superiores a siete fueron considerados
con una madurez excesiva, incluso al estado de IA de ocho
o nueve el sabor fue muy pobre, posiblemente debido a la
alta relación azúcares/acidez y a la degradación de las
pectinas intercelulares (McCracken et al., 1994; Geyer et
al., 2007). Estos valores fueron alcanzados por la variedad
‘Eva’ el día 29, en la variedad ́ Princesa´ el día 36 y en la
variedad ‘Caricia’ al final del período de cosecha tuvo un IA
< 8 (Figura 3). Esto podría indicar que la tasa de madura-
ción evaluada mediante el IA (Brookfield et al., 1997) fue
mayor  para la variedad ‘Eva’ y menor baja en la variedad
‘Caricia’.

El IA es un parámetro cualitativo que expresa la presen-
cia de almidón, aunque no su concentración (Kingston,
1992). Por otra parte, la hidrólisis del almidón es dependien-
te de la temperatura, estableciéndose que la acumulación
de grados días sobre una temperatura base de 5,5 ºC se
correlacionó negativamente con el IA (Menesatti et al., 2009).
El descenso de la temperatura hacia el final del período de
cosecha en el año 2009 (Figura 1) posiblemente influyó en
una mayor hidrólisis del almidón al observarse un abrupto
incremento en el IA a partir del día 29, principalmente en la
variedad ‘Eva’ (Figura 3). Esta  relación entre la temperatu-
ra y el IA no debería  desestimarse, considerando la influen-
cia que la misma podría tener en los cambios provocados
durante la fase pre-climatérica de los frutos  (Lau, 1988).
Precisamente, aunque el etileno es considerado un indica-
dor más confiable de la madurez fisiológica del fruto que la
hidrólisis del almidón (Tomala, 1999; Christopher et al., 2005)
se trata de un procedimiento de medición menos práctico
en condiciones de campo. Por otra parte, y considerando el
efecto de la temperatura sobre la evolución del IA, debe
tenerse en cuenta que este parámetro no debería tomarse
como una guía absoluta, porque puede modificarse entre
años debido a diferentes regímenes de radiación solar (Li y
Lakso, 2004), temperatura, o carga de frutas en el árbol
(Tomala, 1999).

Considerando la opinión de otros autores (Chu, 1988;
Feippe, 2003) junto con las evidencias reunidas en este
trabajo relacionadas con las características organolépticas
de los frutos, el estado óptimo para cosecha en estas manza-
nas se situaría con un IA de entre cuatro y cinco (Figura 2). Este
IA fue alcanzado primero por la variedad ‘Princesa’ el día 8
manteniéndose hasta el día 26, siendo esta variedad la más
precoz de todas. En la variedad ‘Eva’ se observó una rápi-
da evolución de tres a cinco del IA entre el día 8 y el día 14,
manteniéndose ese estado hasta el día 26. Finalmente la
variedad ‘Caricia’ fue la más tardía, con una lenta evolución
de la madurez, habiendo alcanzado el valor de IA de cinco
hacia el final del período. Aunque el tiempo en que se man-
tuvo el valor de cuatro a cinco puede dar una idea del perío-
do de cosecha esperable anualmente en cada variedad,
debe tenerse en cuenta que el IA indica la presencia,  pero
no la cantidad de almidón, pudiendo darse temporadas de
rápida degradación que pueden estar determinadas por un
efecto de la temperatura o un mayor régimen de radiación
solar, lo que modifica la tasa de acumulación de almidón
durante el desarrollo del fruto (Moggia y Pereira, 2006).

La firmeza de los frutos (F) (N) disminuyó desde un
valor medio de casi 103 N el día 8 a poco más de 78 N el día
36, sin diferencias estadísticas entre las variedades (Figura
4). El comportamiento observado en las variables analiza-
das fue el esperado durante el proceso de maduración, en
cuanto a que la firmeza del fruto disminuyó mientras que la
tasa de hidrólisis de almidón se incrementó (Kingston, 1992).
Trabajos realizados con paneles de degustadores y medi-
ciones de firmeza de frutos de manzanas de diferentes va-

F 
(N

)

Figura 4. Firmeza (N) de las variedades de manzanas en
diferentes días desde el inicio de cosecha (DDC) en el año
2009, según el test de Duncan (P≤0,05).
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riedades determinaron que la preferencia siempre coinci-
diera con frutas cuyas pulpa presentaban alta firmeza (> 60
N) (McCracken et al., 1994). Para el caso de manzanas
‘Fuji’, los valores recomendados para la cosecha se en-
cuentran entre 75 y 80 N de firmeza de pulpa (Silveira et al.,
2007). De acuerdo a estos índices, los valores de firmeza
obtenidos aquí al momento de cosecha fueron mayores a
esos valores de preferencia, lo que permitiría almacenar y
comercializar estas manzanas por un período más prolon-
gado de tiempo, aún coincidiendo su cosecha con meses
de muy altas temperaturas ambiente.

La concentración de sólidos solubles totales (SST) (%)
se incrementó con el tiempo, con diferencias estadísticas
entre las variedades (P≤0,05), a excepción del primer día
de cosecha donde estas no fueron observadas (Figura 5).
Aunque el almidón es el principal carbohidrato presente en
manzanas inmaduras y a partir de su hidrólisis se forman
maltosa y glucosa (Moggia y Pereira, 2006), si se obser-
van los valores de IA (Figura 3) y los de SST (Figura 5) la
variedad ‘Caricia’ fue la que presentó el menor IA a partir del
día 14 pero la mayor concentración de SST a partir del día
8. Esto indicaría que el mayor valor de SST en esta varie-
dad no necesariamente responde a la hidrólisis de almidón.
Además, la concentración de sólidos solubles incorpora no
solo los azúcares solubles sino también ácidos orgánicos y
sales inorgánicas, algunas de las cuales pueden aumentar
o disminuir durante la maduración  (Kingston, 1992). En
algunos trabajos se ha determinado que la concentración
de sólidos solubles brinda una mejor predicción de la fecha
de cosecha cuando es utilizada en conjunción con al me-

nos otros índices tales como F o IA (Kingston, 1992). A
partir del día 14 de iniciada la cosecha, en todas las varieda-
des la concentración de SST fue superior a 12% (Figura 5).
Para manzanas ‘Fuji’ los valores de SST recomendados
para iniciar la cosecha fueron de 11% (Silveira et al., 2007).

Mediante  un procedimiento de correlación lineal entre
los parámetros medidos, tales como los utilizados por
Zerbini et al. (1999) para variables sensoriales en manza-
na, en este trabajo y para los dos años de estudios, se
obtuvieron valores bajos en los coeficientes de determina-
ción (R2) (Cuadro 1). Sin embargo, si se consideran  las
pendientes de las rectas, se puede observar que a través
de las mismas se describe correctamente la evolución de
los parámetros, siendo positivos en SST vs. IA y negativos
en F vs. IA. Aunque fueron observadas diferencias entre
las variedades, la mejor correlación se obtuvo entre IA y
SST (Cuadro 1). Además, los valores positivos de las pen-
dientes de las rectas, indican una evolución de la concen-
tración de SST con un concomitante incremento de IA (Cua-
dro 1). Al contrario, cuando se relacionaron IA y F, se obtu-
vieron correlaciones aún menores que las anteriores. La
variedad ‘Caricia’ resultó con el menor valor de R2 (0,040),
seguida por la variedad ´Princesa´ (0,085) (Cuadro 1).
Estos resultados coinciden con los señalados por otros
autores (Knee et al., 1989) con respecto a la existencia de
una pobre correlación entre algunos índices de madurez,
por ejemplo entre la firmeza de los frutos y el contenido de
almidón (Knee et al., 1989). También, cuando se evaluaron
durante el almacenamiento manzanas de la variedad ‘Fuji’,
los valores de R2 fueron bajos, entre 0,26 y 0,34 (Blankens-
hip et al., 1997), resultando sin embargo superiores a los
obtenidos aquí.

A la variabilidad observada en los índices de madurez
de IA, F y SST en función de las variedades utilizadas, se
suman otros factores no estudiados como los dependientes
del sitio y manejo (Christopher et al., 2005). Considerando
todas las variedades conjuntamente, como así también las
mediciones realizadas durante los dos años de estudio, se
observó que la dispersión de los datos fue muy alta para la
firmeza de los frutos (F) durante el período o ‘ventana’ de
cosecha (Figura 7) y algo inferior para la concentración de
SST (Figura 8). Sin embargo, y a diferencia de los anterio-
res indicadores, el IA fue el que presentó la menor disper-
sión durante el período de cosecha (Figura 6). Similares
resultados fueron obtenidos con manzanas ‘Granny Smith’
una vez realizado un análisis de regresión entre las fechas
de cosecha con estos mismos indicadores, en donde el IA
fue el que presentó la menor variabilidad (Menesatti et al.,

Figura 5. Sólidos Solubles Totales (SST) (%) en varieda-
des de manzanas desde el inicio de cosecha (DDC) en el
año 2009, según el test de Duncan (P≤0,05).
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  SST vs. IA F vs. IA 

Caricia IA= 0,640 SST + 2,212;   R2 = 0,205 IA = - 0,011 F + 4,112;   R2=0,040 
Eva IA= 0,660 SST – 3,303;   R2=0,286 IA = - 0,051 F +10,94;    R2=0,200 

Princesa IA= 0,812 SST – 5,535;   R2=0,295 IA = - 0,015 F + 6,201;   R2=0,085 
General IA= 0,6757 SST – 4,081; R2=0,282 IA = - 0,192 F + 6,705;   R2=0,058 
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Cuadro 1. Correlación y coeficiente de determinación (R2) para las relaciones entre los Sólidos
Solubles Totales (SST) (%), Firmeza (F) (N) e Índice de Almidón (IA) (adim.) por variedad y
general para los años 2009 y 2010.

IA

Figura 6. Correlación entre los días desde inicio de cose-
cha (DDC) y el Índice de Almidón (IA) (adim.) de los frutos
de las tres variedades de manzanos para los años 2009 y
2010.

F 
(N

)

Figura 7. Correlación entre los días desde inicio de cose-
cha (DDC) y la Firmeza (F) (N) de los frutos de las tres
variedades de manzanos para los años 2009 y 2010.

Figura 8. Correlación entre los días desde inicio de cose-
cha (DDC) y la concentración de Sólidos Solubles Totales
de las tres variedades de manzanos para los años 2009 y
2010.
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2009). Además, el IA demostró ser sensible a los cambios
estacionales, al modificarse para una misma variedad y
huerto con los cambios estacionales en diferentes años
(Christopher et al., 2005).

En otro trabajo se determinó que la pérdida de consis-
tencia y almidón en el fruto y el incremento en el contenido
de sólidos solubles totales son los mejores indicadores del
momento de cosecha en manzana (del Campo et al., 2006).
Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo per-
miten deducir que la sensibilidad obtenida mediante el IA en
función de las variedades (Figura 3) y la temperatura, junto
con una menor dispersión de los datos con relación al
tiempo desde el inicio de la cosecha (Figura 6) resultarían
en una mayor confiabilidad en el uso del IA como indicador
de la madurez en estas manzanas. Por otra parte, el uso
del tiempo transcurrido desde la floración plena (Christo-
pher et al., 2005) podría utilizarse a modo de aproximación
del inicio de la temporada de cosecha. Este momento se
podría corroborar mediante el uso del IA, debido a que los

DDC
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cambios observados mediante este índice ocurren antes
que los cambios en la concentración interna de etileno (Me-
nesatti et al., 2009). Esto permitiría una mejor predicción del
inicio de la cosecha. Sin embargo, hay que considerar que
el uso del IA tendría como desventaja un cierto grado de
incertidumbre debido a  la subjetividad de la observación
visual (Peirs et al., 2002), demandando una mayor aten-
ción por parte del observador.

Conclusiones

La concentración de SST se incrementó en el transcur-
so de la temporada de cosecha, aunque  con una mayor
dispersión de los datos con relación al tiempo que el IA.

La firmeza (F) de los frutos disminuyó con el tiempo,
resultando en el peor indicador de madurez y el de menor
correlación con IA.

Aunque la correlación entre los índices estudiados fue
baja, resultó más conveniente el uso combinado de la de-
terminación de IA y SST.
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