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RESUMEN

El etileno es considerado como la hormona vegetal de la maduracion, dado que es capaz de
controlar cambios de color, aroma, textura, sabor y otros atributos bioquimicos y fisioldgicos en
los frutos llamados climatéricos. Sin embargo, en la maduracién de frutos no climatéricos estos
cambios son poco conocidos y se consideran independientes del etileno. Es por esto, que el
objetivo de este estudio fue analizar los efectos del etileno en pinta, sobre distintos atributos
relacionados con la calidad de la baya de uva variedad Red Globe al momento de cosecha. Para
ello, vides de esta variedad cultivadas en la localidad de Los Andes, region de Valparaiso, fueron
tratadas alrededor de pinta con distintos productos capaces de modificar la accion del etileno; a
unas se les aplicé 150 mg L de 1-metilciclopropeno (1-MCP) para inhibir la percepcion del
etileno al impedir la unién etileno-receptor y a otras, 400 uL L de acido 2-cloroetilfosfonico (2-
CEPA) para aumentar los niveles de etileno. ElI 1-MCP se aplico semanalmente desde 6 a 11
semanas después de plena floracion (SDPF) y el 2-CEPA se aplicé en la 7, 9 (pinta) y 11 SDPF.
Las evaluaciones se realizaron semanalmente desde 6 SDPF hasta 17 SDPF (cosecha) en el
laboratorio de Postcosecha del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), La Platina. Se
midio la tasa de produccion de etileno (TPE), expresion del gen acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico oxidasa (VVACOL1), peso de la baya, porcentaje de materia seca de la baya, firmeza de
la baya, color de racimo, sélidos solubles, acidez titulable, contenido de azUcar y acidos
organicos, y apariencia del raquis. De los resultados obtenidos, el 2-CEPA aumenté la TPE de
las bayas y acelerd el desarrollo de color de los racimos, mientras que las bayas tratadas con 1-
MCP no se diferenciaron de las control, indicando que su aplicacion no tuvo efectos bajo las
condiciones de este ensayo. Finalmente, la aplicacion de etileno en pinta influye positivamente en
la calidad de uva de la variedad Red Globe al momento de la cosecha, pues afecta directamente el
desarrollo del color de sus bayas.

Palabras clave: bayas, pinta, 1-MCP, 2-CEPA.



ABSTRACT

Ethylene is considered the vegetal hormone of maturation, because, at the beginning, it is able of
controlling changes as color, smell, texture, flavor, and other biochemical and physiological
attributes in fruits called: climacteric. However, in the maturation process of non-climacteric
fruits, these changes are considered almost unknown and independent of ethylene. Because of
that, the purpose of this essay was to analyze the effects of the ethylene in the veraison and other
attributes related with the quality of the grape berry of the variety “Red Globe”, at the moment of
the harvest. For this, vines of this variety, cultivated in Los Andes, Valparaiso, were treated
around the veraison with different products able of modifying the action of ethylene; some of
them were applied 150 mg L of 1-methylcyclopropene (1- MCP) to inhibit the signaling of
ethylene and avoid the ethylene-receptor binding, while others were applied 400 pL L of 2-
chloroethylphosphonic acid (2-CEPA) to increase the levels of ethylene. 1-MCP was applied
weekly since the 6" to the 11" weeks after flowering (WAF) and the 2-CEPA was applied in the
7, 9 (veraison) and 11 WAF. Assessments were made weekly from 6" WAF until the 171" WAF
(harvest) in the postharvest laboratory of ‘Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), La
Platina’, where we studied the rate of ethylene production (TPE), expression of the 1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase (VVACO1) gene, weight of the berry, percentage of
dry matter of the berry, firmness of the berry, color of the clusters, soluble solids, titratable
acidity, content of sugar and organic acids and appearance of the rachis. From the obtained
results, 2-CEPA increased the TPE and accelerated the development of the color of the clusters
while 1-MCP didn’t differentiate treated berries from the control group, indicating that its
application had no effect under test conditions. Finally ethylene in veraison influences positively
in the quality of “Red Globe” grapes at the moment of the vintage, because it affects directly the
development and color of its berries.

Key words: berries, veraison, 1-MCP, 2-CEPA.
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INTRODUCCION

La viticultura chilena se destaca en el escenario de las exportaciones mundiales, con una
produccion anual aproximada de 1.100.000 toneladas, con 52.655 hectareas plantadas, lo que
representa el 19,7% de la superficie fruticola chilena, convirtiendo a la uva de mesa en la especie
frutal que méas hectareas ocupa (Neumann et al., 2009; ODEPA, 2011). Para mejorar aun mas
este importante mercado, Del Solar et al. (2001), sefialan que es necesario entrar con un precio
competitivo entregando fruta de buena de calidad, es decir, buenos atributos que se mantengan en
el tiempo, como tamafio y color de bayas. Ademas de una buena condicién que no incluya
pudriciones, desgrane, partiduras, menor firmeza y blanqueamiento de las bayas, permitiendo
entregar lo que realmente demandan los compradores. Actualmente, a traves de la utilizacion de
distintos reguladores de crecimiento, se logra obtener fruta de calidad, ya que estos pueden tener
diversos efectos como promover o incrementar el retorno floral, promover maduracion mas
pareja y temprana, reducir la floracién, ralear fruta, mejorar la calidad de la fruta, mejorar el
color, disminuir el “russeting” y la partidura de los frutos, atrasar la madurez, mejorar la
conservacion de la fruta, mejorar la brotacion, alterar la forma de los frutos, etc. (Sanchez, 2004).
Por lo tanto, es importante conocer y entender, como actuan estos fitorreguladores y que efectos
tienen sobre los frutos que hoy se comercializan.

Durante el desarrollo de la baya de uva, se han caracterizado tres etapas en relacion con su
crecimiento, en donde distintos fitorreguladores estarian influyendo directamente. Es asi como, la
etapa | se caracteriza por ser una fase de rapido crecimiento debido principalmente a la division
celular, que puede durar de 20 a 65 dias, dependiendo de la variedad y de las condiciones
ambientales. En esta etapa existe una rdpida acumulacion de acidos, tartarico y malico
principalmente. La etapa Il, es de lento crecimiento y de corta duracién (8 a 15 dias). Es aqui
donde ocurre el envero o pinta, y se caracteriza principalmente porque se inician los procesos de
ablandamiento y coloracion de las bayas. Estos cambios estarian indicando el comienzo de la
maduracion y el de la etapa Ill, donde se define el tamafio final de la baya por acumulacion de
agua, al mismo tiempo se ablanda, acumula azlcares y se hace menos acida; acumulan
pigmentos, toma sabor y aroma, definiendo asi su calidad final. Este ultimo periodo dura entre 35
y 55 dias (Ribéreau-Gayon et al., 2006; Conde et al., 2007; Gil y Pszczolkowski, 2007; Sun et
al., 2010).

El etileno es una hormona vegetal gaseosa que juega un papel regulador clave en la maduracion
de muchos frutos, es por esto que se le conoce particularmente como la fitohormona de la
maduracion. El proceso de maduracion en frutos corresponde a una serie de cambios
bioquimicos, fisioldgicos y estructurales que hacen al fruto atractivo al consumidor (Leliévre et
al., 1997; Barry y Giovannoni, 2007). La baya de Vitis vinifera L., se clasifica como un fruto no
climatérico, segun su patron de respiracion y produccién de etileno (C2Ha). Presenta una muy
baja tasa de produccion de CO2 y CzHa, las cuales son de 5 a 10 mg CO; kg h™t a 5°C y menos
de 0,1 pL CoHs kgt ht (Kader, 2007). Segln Leliévre et al. (1997), el fuerte incremento en la
produccidn de etileno en frutos climatéricos marca el inicio de la maduracion, donde se producen
cambios en el color, aroma, textura, sabor y otros cambios bioguimicos y fisiologicos, atributos
importantes para la calidad final del fruto a comercializar. Por otro lado, la maduracion de frutos
no climatéricos es considerada como un proceso independiente del etileno y poco se sabe de los
mecanismos que la regulan en este tipo de frutos. Coombe y Hale (1973), sefialaron que es poco
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probable que el etileno tenga un papel dominante en la maduracion de la uva. Sin embargo,
diversos estudios sugieren que el etileno influye directamente en mdltiples aspectos relacionados
con la maduracion de la baya de vid, por lo que estaria afectando sus atributos de calidad. Es asi
como Hale et al., (1970) indican que la maduracion de la baya puede ser promovida o inhibida
por etileno exdgeno dependiendo del tiempo de aplicacién y del periodo de desarrollo de la baya.
El-Kereamy et al., (2003) descubrieron que el etileno inducia la sintesis de antocianinas en la vid.
Estudios realizados en bayas variedad Cabernet Sauvignon, permitieron identificar un alza de la
produccion de etileno en la séptima semana después de plena floracion (SDPF), acompafiado de
un aumento de los niveles de transcripcion del gen que codifica para la enzima é&cido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico oxidasa (ACQO). Se descubrié también, que los tejidos de la
baya de uva tienen una via totalmente funcional para la sintesis de etileno y que esta via sélo se
activa antes de pinta, momento en que las bayas comienzan a acumular azlcares y en variedades
rojas a acumular antocianinas, ademas, el etileno se encontraria implicado en la reduccion de la
acidez de la baya en la fase de maduracién (Chervin et al., 2004). Estudios adicionales utilizando
1-metilciclopropeno (1-MCP), inhibidor de la percepcion del etileno (Blankenship y Dole, 2003),
y acido 2-cloroetilfosfénico (2-CEPA) compuesto que libera etileno, llevaron a la conclusion que
el etileno estaria involucrado en la sefial de transduccién del control de la expresion del gen
VVADH2, que codifica para una enzima alcohol deshidrogenasa y que se expresaria en la
maduracion de bayas de vid (Tesniere et al., 2004). En estudios preliminares, el etileno fue
relacionado con la acumulacion de azucar, sugiriendo que este efecto en la maduracion de la
baya debe ser reconsiderado (Chervin et al., 2006). Otras investigaciones llevaron a la conclusion
que bajas concentraciones de etileno, aplicadas a comienzo de pinta, aumentan el didmetro de
baya de "Cabernet Sauvignon” (Chervin et al., 2008). Sun et al. (2010), concluyeron que la
interaccion del etileno junto con el &cido abscisico es requerida para que se inicie el proceso de
maduracion en bayas de uva de la variedad Moscatel de Hamburgo.

Comercialmente existe el producto denominado ethephon cuyo ingrediente activo es el acido 2-
cloroetilfosfonico (2-CEPA), que aplicado en el estado de pinta, puede mejorar y uniformizar la
coloracion de las bayas en variedades rojas con problemas de coloracion, como son “Flame
Seedless” 0 “Crimson Seedless’, ademas, aumenta el peso de las bayas y no tiene efecto sobre el
sabor y aceptabilidad de éstas (Carrefio, 2004; Jayasena y Cameron, 2009). Otro producto
utilizado es el 1-MCP, el cual al unirse a los receptores de etileno, impide la interaccion etileno-
receptor evitando finalmente la respuesta fisiolégica normal producida por esta fitohormona
(Blankenship y Dole, 2003). Comercialmente, para la aplicacion en huerto, se utiliza un producto
que posee este ingrediente activo y se denomina Harvista™ Technology, el cual permite regular
el proceso de maduracion de frutos climatéricos en precosecha (Defilippi et al., 2007).
Actualmente el 1-MCP se esta utilizando para mejorar la postcosecha de especies frutales
climatéricas como manzana y kiwi (Campos et al., 2008).

Este estudio sobre el etileno, permitird complementar el conocimiento existente de su
participacion, al momento de pinta, en la maduracion de uva de mesa, a través de productos que
modifican el metabolismo y accién de esta fitohormona.
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Hipotesis
El etileno, al momento de pinta, tiene efectos positivos sobre los atributos relacionados con la
calidad de baya de vid variedad Red Globe a cosecha.

Objetivo

Identificar los efectos del etileno, al momento de pinta, sobre los atributos relacionados con la
calidad de baya de vid variedad Red Globe, a cosecha.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se llevd a cabo durante la temporada 2010-2011, en un parronal de la variedad Red
Globe perteneciente al fundo "El Guindal’, en el Valle del Aconcagua, provincia de Los Andes,
region de Valparaiso, Chile (32°52'22,13" latitud Sur y 70°38'54,14" longitud Oeste). Los analisis
y evaluaciones se realizaron en el Laboratorio de Postcosecha del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), Centro La Platina, comuna La Pintana, regién Metropolitana, Chile.

Materiales

Se trabaj6 con plantas de vid de la variedad Red Globe de 12 afios de edad, plantadas a una
distancia de 3 x 3 m. en pie franco, conducidas en un sistema del tipo parrén espafiol y con riego
por goteo. Las plantas utilizadas no presentaban plagas o enfermedades y tenian un mismo vigor
y una homogeénea carga. Las plantas escogidas se distribuyeron en bloques segun el sentido de la
pendiente. Los manejos de poda, control de plagas y enfermedades, fertilizacion, riego y otros,
correspondieron a los que normalmente realiza la empresa.

El estudio se realizé a través de un ensayo para ver el efecto del etileno en el estado de pinta o
envero, sobre la calidad de racimos y bayas de la variedad Red Globe, durante su desarrollo y
hasta el momento de cosecha. Se aplicaron distintos productos que afectan la actividad del
etileno. Para inhibir la accion de etileno se utilizé el producto Harvista™ Technology que tiene
como ingrediente activo al 1-MCP, el cual se aplicé con una bomba de espalda presurizada con
CO>. Para aumentar los niveles de etileno endégeno se utilizd el producto denominado Ethrel
(Ethrel 48SL, Bayer CropScience, Santiago, Chile) que posee como ingrediente activo al 2-
CEPA, el que se aplico en primera instancia por inmersion de racimos en un recipiente de 2 L y
luego por aspersion con la misma bomba presurizada.

Metodologia

Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completamente aleatorizados con tres tratamientos y
cinco repeticiones. La unidad experimental fue un grupo de dos plantas contiguas del cual se
utilizé como unidad de muestreo un racimo por cada momento de evaluacion.

Tratamientos y procedimientos

Este ensayo tuvo tres tratamientos que se detallan a continuacién (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Reguladores de crecimiento aplicados en uva ‘Red Globe’.

Tratamientos  Producto Ingrediente activo Concentracion ~ Mojamiento
To - - - -

T ?Ef‘gx'rfgi‘;zy 1-MCP 150 mg i.a. L 1.000 L ha't
T, Ethrel 2-CEPA 400 pLi.a. L? 1.000 L hat

1-MCP: 1-metilciclopropeno, 2-CEPA: acido 2-cloroetilfosfonico

La aplicacion de los tratamientos se realizdé en funcion del momento de pinta, el cual ocurrid
alrededor de la novena y décima semana después de plena floracion (9 a 10 SDPF). EI momento
de pinta fue definido cuando el 30 a 50% de las bayas del racimo estaban en etapa de
ablandamiento, lo que coincide con el aumento de solidos solubles, caida de la acidez, quiebre de
color y aumento en la produccién de etileno (Abeles et al., 1992; Chervin et al., 2006; Peppi et
al., 2007). Sin embargo, el quiebre de color se vio retrasado producto de las condiciones
ambientales que dominaron en el lugar de estudio esa temporada.

Las aplicaciones de 1-MCP se realizaron cada 7 dias, comenzando desde 3 semanas antes de
pinta (6 SDPF), hasta 2 semanas después de pinta (11 SDPF), originando 6 aplicaciones de este
tratamiento en total. La aplicacion se hizo por aspersion dirigida a la planta, mojando tanto hojas
como racimos, utilizando una bomba pulverizadora de espalda presurizada a 40 psi con CO2, con
un volumen de mojamiento de 1.000 L-ha?. La aplicacion de 2-CEPA se realizd en tres
momentos, la primera fue a las 2 semanas antes de pinta (7 SDPF) y la segunda al momento de
pinta (9 SDPF), ambas se hicieron via inmersion completa de los racimos en un recipiente
graduado de 2 L el cual contenia 1,5 L de solucidn. Para asegurar que cada racimo se sumergiera
completamente en la solucion, el recipiente se fue rellenando a medida que bajaba el nivel de
solucion, para ello se hizo una solucion madre con la concentracion deseada. La tercera
aplicacion se realizé a las 2 semanas después de pinta (11 SDPF) por aspersion con bomba
espalda presurizada a 40 psi con CO;, con un volumen de mojamiento de 1.000 L-ha, en este
caso la aplicacion fue dirigida a los racimos. Los momentos, fecha y modo de aplicacion se
detallan en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Momentos y modos de aplicacién de los distintos fitorreguladores en racimos de uva
de la variedad Red Globe.

T . Ingrediente Momento de Fecha de Modo de
ratamiento . L Y o
Activo aplicacion aplicacion aplicacion
To - - - -
T1 1-MCP 6 SDPF 22-12-2010 Aspersion
7 SDPF 30-12-2010 Aspersion
8 SDPF 06-01-2011 Aspersion
9 SDPF (Pinta) 13-01-2011 Aspersion
10 SDPF 19-01-2011 Aspersion
11 SDPF 28-01-2011 Aspersion
T 2-CEPA 7 SDPF 30-12-2010 Inmersién
9 SDPF (Pinta) 14-01-2011 Inmersion
11 SDPF 27-01-2011 Aspersion

SDPF: semanas después de plena floracion, 1-MCP: 1-metilciclopropeno, 2-CEPA: acido 2-
cloroetilfosfonico.

Momentos de evaluacion

Las evaluaciones se hicieron semanalmente desde que comenzaron a aplicarse los tratamientos
hasta cosecha, la cual se realizé cuando el primer tratamiento alcanzo alrededor de un 60% de sus
racimos en el nivel 5 de la escala de color utilizada, el cual corresponde al color caracteristico de
la variedad Red Globe (Figura 1). Cumplida esta condicién, se procedié a cosechar los racimos
de todos los tratamientos. El resto de los indices utilizados para determinar el momento de
cosecha fueron los descritos por Lizana (1983). En cada momento de recoleccion se saco de cada
tratamiento un racimo por repeticion, procurando que este estuviese sin ningun tipo de herida ni
dafo. Posteriormente, los racimos recolectados se trasladaron al Laboratorio de Postcosecha del
INIA, La Platina, donde se realizaron las siguientes evaluaciones: fisiologicas (tasa de
produccion de etileno y expresion del gen VVACOL), a la baya (peso, materia seca, firmeza, color
de racimo, sélidos solubles, acidez titulable, azucares y acidos organicos) y al raquis o escobajo
(turgencia y color). También se realiz6 el registro de variables ambientales (temperatura y
humedad relativa) a nivel de campo durante el periodo de estudio.

Variables evaluadas
a. Ambientales

- Temperaturay humedad relativa. Estas variables se registraron cada 30 min con un
medidor de temperatura y humedad relativa (Onset®, "Data Logger” modelo HOBO
U23 Pro v2-001, Massachusetts, Estados Unidos), el cual fue puesto bajo el dosel de
una planta de vid y se mantuvo ahi durante todo el periodo de estudio. Los valores
obtenidos fueron expresados en grados Celsius (°C) para la temperatura y en
porcentaje de humedad relativa (%HR) para la humedad relativa del aire. De las
mediciones obtenidas, se considerd tanto los valores maximos como los minimos del
dia, para relacionarlos con el crecimiento y desarrollo de color de cubrimiento
(Ibacache, 2009).
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b. Fisioldgicas

C.

Baya

Tasa de produccién de etileno. Para cada uno de los momentos de evaluacion se
midié la tasa de produccion de etileno de las bayas. Para ello 5 a 8 bayas cortadas con
pedicelo del racimo se pesaron y se colocaron en un recipiente donde se dejaron
reposar por 1 hora en condicion ambiental para evitar la produccion de etileno por
estrés al corte (Yu y Fa Yang, 1980; Zacarias y Lafuente, 2000). Posteriormente, el
recipiente con las bayas se puso en un frasco de vidrio de 500 mL, el cual contenia 50
g de hidroxido de calcio o cal muerta (Ca(OH)2) en su base para atrapar el CO>
producido. Luego el frasco fue sellado herméticamente y dejado a 20°C por 18 horas
debido a los bajos niveles de etileno producido por las bayas (Chervin et al., 2004).
Finalmente, la concentracion de etileno se determin6 inyectando 1 mL de aire extraido
del volumen libre del frasco sellado en un cromatografo de gases (Shimadzu, modelo
GC-8A, Kioto, Japon), equipado con una columna de alimina (Shimadzu, Porapak Q
80/100, Kioto, Japon) y un detector de ionizacion de llama (FID). El gas transportador
utilizado fue nitrégeno. La temperatura del inyector, horno y detector fue de 150, 40 y
150 °C, respectivamente. Los datos obtenidos se expresaron en tasa de produccion
etileno pL. CoH4 -kg™*-h™.

Expresion del gen 1-aminociclopropano-1-carboxilico oxidasa (VVACO1). De
acuerdo a lo descrito por Chervin et al. (2004), se cuantificé el nivel de expresion de
uno de los genes que codifican para la enzima ACO. La cuantificacion se realiz por
la metodologia RT-gPCR y estuvo a cargo del area de Biotecnologia del Laboratorio
de Postcosecha, INIA, La Platina, donde las condiciones, procedimientos y anélisis
fueron realizadas segun describe Gonzalez —Aguero et al., (2008). Los resultados se
presentaron como expresion relativa del gen VVACOL.

Peso. Se pesaron 15 bayas de cada racimo, utilizando una balanza digital (Adam
Equipement Co Ltd., modelo AQT-200, Danbury, Estados Unidos), precision 0,01 g.

Materia seca. Se determind el porcentaje de materia seca (% MS) a 25 bayas
realizando 5 repeticiones de 5 bayas cada una. Para ello se extrajo de cada baya un
trozo cortado de forma transversal de 2 mm aproximadamente, el cual fue puesto en
un vaso de papel aluminio de 100 mL. Luego se pes6 el vaso para obtener el peso
fresco. Posteriormente se introdujeron los vasos en una estufa de secado (Quimis®
Aparelhos Cientificos Ltda., modelo Q-317M, Sao Paulo, Brasil). La temperatura de
secado fue de 103 °C y los trozos permanecieron en esta condicion hasta alcanzar
peso constante, correspondiente al peso seco. Para la medicidn del peso se utilizé una
balanza digital (Adam Equipement Co Ltd., modelo AQT-200, Danbury, Estados
Unidos), precision 0,01 g.

Firmeza. Con el objetivo de caracterizar la firmeza de bayas completas con piel, se
midieron 15 bayas por racimo utilizando el equipo FirmTech2 (BioWorks, Inc.,
Kansas, Estados Unidos). La medicion se baso en la fuerza necesaria para deformar en
1 mm la baya. La unidad fue g-mm™. La medicion de firmeza se realizd a una
temperatura de las baya de 20°C.
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Color de racimo. Se midio el color de los racimos utilizando una escala hedonica con
cinco niveles de color (Figura 1). Esta mediciéon se utilizd para determinar la
evolucion del color de los racimos tratados durante el periodo estudiado. Ademas se
utilizdé esta misma escala para determinar la distribucion en cada nivel de color de
todos los racimos que se encontraban en las parras en tres momentos distintos (13, 15
y 17 SDPF), permitiendo conocer el porcentaje de racimos que obtenian el nivel 5 de
color, deseado para su comercializacion, lo que permitioé determinar cuando realizar la
cosecha.

1 2 3 4 5
Figura 1. Escala de color para racimos de uva de la variedad Red Globe utilizada en
este ensayo.

Concentracién de sdlidos solubles. Se utilizaron 15 bayas para esta evaluacion por
cada racimo muestreado. Para ello, se utiliz6 jugo extraido de cada baya para medirlo
con un refractometro termocompensado (Atago®, modelo Master-T 2312, Tokio,
Japon) con rango de medicion de 0 a 33,0%. Los resultados obtenidos se expresaron
en porcentaje de solidos solubles (%SS).

Acidez titulable. La acidez titulable se obtuvo a través de la titulacién de 10 mL de
jugo extraido de una muestra compuesta representativa de las bayas, con hidroxido de
sodio (NaOH) al 0,1 N hasta alcanzar la neutralizacion de los &cidos a pH 8,2. Para
ello, se utilizd un medidor de pH (Thermo Scientific, modelo Orion 3 Star,
Massachusetts, Estados Unidos). Los resultados fueron expresados como % de acidez
equivalente al acido tartarico.

Relacion sélidos solubles/acidez. De los valores obtenidos de la evaluacién de
solidos solubles y acidez titulable se realizo la relacion solidos solubles y acidez
titulable.

Azlcares y é&cidos organicos. Los azUcares y acidos orgéanicos fueron analizados
segun el método descrito por Pérez et al. (1997). Para ello, 10 g de tejido se
homogenizaron en una equipo Polytron con 25 mL de etanol frio al 95% durante 3 a 5
min. La muestra se centrifugd a 12.000 rpm (20.000 gn) durante 20 minutos a 4°C y se
filtré al vacio pasando el sobrenadante a través de dos capas de papel Whatman n° 1
(Whatman, Cat. No. 1001 090, Inglaterra). Posteriormente, el producto del filtrado se
ajusto a un volumen de 50 mL afiadiendo etanol al 80%. A continuacién se tomo una
alicuota de 10 mL la que se sec6 bajo una flujo de nitrégeno a 50 °C. Posteriormente
el material seco se disolvi6é en 2 mL de &cido sulfarico (H2SO4) a 0,2 N con 0,05% de
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acido etilendiaminotetraacético (EDTA). La muestra disuelta se carg6 en un cartucho
(Waters, Sep-Pak® Ligth C18, Massachusetts, Estados Unidos) activado con metanol
(CH3OH) vy se rescat6 el efluente. Luego la muestra se eluyé con 4 mL de solucién
H2S04 0,2 N con 0,05% de EDTA y posteriormente se filtro a través de un filtro de
0,45 um. Finalmente la solucion obtenida se analizé por HPLC inyectando 20 uL de
muestra.

Los azucares fueron analizados en un cromatografo compuesto de un detector ELSD
(Evaporative Light Scattering Detectors), Sedex 60 Lt ELSD, Sedere y usando una
interface (Jasco, LC-NET III/ADC, Tokio, Japén). La separacion cromatografica del
azucar se realiz6 usando una columna amino Kromasil 100 5NH2 (250 mm x4,6 mm)
(Akzo, Nobel, Suecia). Se usé una fase movil de acetonitrilo (C2HzN) 77% con agua
HPLC 23%, degasificada y ultrasonificada. El flujo de la fase mévil fue 1,8 mL-min™,
y el tiempo de corrida fue de 9 min a 20 °C, con una presion de 12 kPa. Los acidos
organicos se analizaron en un cromatografo con un detector de rango ultravioleta
visible (Jasco, UV-20 75 Plus, Tokio, Japon) inyectando un volumen de muestra de 20
puL. La medicion se realizé a una frecuencia de 195 nm, y usando una interface
(Jasco, LC-Net III/ADC, Tokio, Japon). La separacion de acidos se hizo utilizando
una columna de 4,6 mm x 250 mm x 5,0 um (Waters, Simmetry C18, Massachusetts,
Estados Unidos). Para los azucares se utilizO un cromatograma estandar para
identificar glucosa, sacarosa y fructosa, y en el caso de los acidos organicos, uno para
identificar el acido tartarico, malico, citrico, ascorbico y succinico. Finalmente, todos
estos se identificaron comparando su tiempo de retencion con su respectivo estandar.
Los datos fueron analizados con el programa Chrom-pass, (Jasco, Tokio, Japdn).

d. Raquis
- Apariencia. Se determin0 la apariencia de acuerdo al estado de hidratacion y de color

del escobajo. Para ello se utilizaron las escalas hedonicas presentes en las Figuras 2 y
3.

1
Turgente Semiturgente Seco
Figura 2. Escala para determinar turgencia del raquis de uva variedad Red Globe
utilizado en este ensayo.
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1 2 3
Verde Verde pardo Pardo
Figura 3. Escala para determinar color del raquis de uva variedad Red Globe utilizado

en este ensayo.
Andlisis estadistico
Los resultados fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANDEVA). Cuando se encontraron
diferencias significativas entre las medias (p< 0,05), se aplico la prueba de comparacion multiple
de Tukey (p= 0,05).
Para las variables expresadas en porcentaje se realizo la transformacién angular de Bliss.

Para las variables no paramétricas se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis.

El registro y analisis de datos se realizaron con el software Excel® 2007 y con el software
estadistico STATGRAPHIC plus 5.1
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en la Figura 4, durante el desarrollo de las bayas del tratamiento control, el peso
de las bayas se vio en constante aumento desde que comenzaron las evaluaciones, no ajustandose
al crecimiento doble sigmoideo comun descrito para esta especie (Davies y Robinson, 1996; Gil y
Pszczolkowski, 2007). Los solidos solubles incrementaron rapidamente desde la 9 SDPF,
mientras que la acidez titulable y la firmeza de las bayas disminuyeron de manera dréstica. El
cambio de color de los racimos comenz6 a ser notorio en la 10 SDPF. Segun estos resultados, se
pudo definir que el momento de pinta ocurri6 entre 9 y 10 semanas después de floracién, en las

bayas de variedad Red Globe, para el sector estudiado (Figura 4).
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Figura 4. Evolucién de distintas variables durante el desarrollo de baya de la uva variedad Red
Globe, en el tratamiento control. Cada punto representa el promedio de 5 repeticiones.

Variables evaluadas

a. Ambientales

- Temperatura y humedad relativa
La evolucion de temperatura y humedad relativa (minimas, maximas y promedios),
durante todo el periodo de estudio se presentan en las Figuras 5 y 6 respectivamente.
Las mediciones ambientales obtenidas muestran que durante las semanas previas a
pinta, la temperatura promedio fue de 20,6 °C, en donde la minima y maxima
promedio fueron de 9,7 y 32,4 °C, la humedad relativa promedio fue de 53,2%, con
una minima y maxima promedio de 20,3% y 86,5%. En el momento de pinta, donde
se encuentra el inicio de la maduracion de la baya de uva (9 SDPF), hubo una
temperatura promedio de 21,3 °C, con una minima y maxima promedio de 10,2 y 31,3
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°C respectivamente y una humedad relativa promedio de 55,8%, con minima y
méaxima promedio de 25,9 y 86,9% en cada caso. Finalmente, en las semanas
posteriores a pinta hubo una temperatura promedio de 20,8 °C, con minima y maxima
promedio de 11,3 y 30,4 °C para cada uno, y una humedad relativa promedio de
60,6%, presentando una minima y maxima promedio de 27,0 y 86,1%
respectivamente.
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Figura 5. Temperatura minima, maxima y promedio semanal, durante el desarrollo de
bayas de uva variedad Red Globe tratadas con diferentes fitorreguladores en pinta.
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Figura 6. Humedad relativa minima, maxima y promedio semanal, durante el
desarrollo de bayas de uva variedad Red Globe tratadas con diferentes
fitorreguladores en pinta.

Es importante destacar que el color de las bayas depende de la acumulacion de
antocianinas. La biosintesis y finalmente la acumulacion de estos pigmentos, son
influenciadas por diversos factores, principalmente la temperatura (Human, 2010). Su
produccion es sensible a diferentes condiciones de temperatura, pudiendo éstas
aumentar o disminuir su sintesis, y mas aun provocar la degradacién de estos
flavonoides. Por lo tanto altas temperaturas serian la principal razon de falta de color
en la fruta (Spayd et al., 2002; Del Valle et al., 2005; Human, 2010). lland (1989),
citado por Human (2010), afirm0 que la temperatura ideal para la sintesis de
antocianinas esta entre 17 y 23°C, y sobre esta Gltima se produce su degradacion.
Ademas destacé que el momento mas sensible para el desarrollo de color es 1 a 3
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semanas después de pinta. Kliewer y Lider (1970), y Kliewer y Torres (1972), ambos
citados por Fitzgerald y Patterson (1994), indican que temperaturas diurnas de 32,7 a
35°C y una diferencia mayor a 10°C entre el dia y la noche inhiben la formacién de
antocianinas. Al relacionar estos antecedentes con las condiciones de temperatura
dominantes en el lugar del ensayo, se puede afirmar que el retraso en la toma de color
de los racimos se debe a la degradacion de antocianinas o a su inhibicion, ya que en
gran parte del dia las temperaturas superaron los 23°C, llegando a méaximas de 30,4°C
en el mes de enero, momento en el cual se produjo la pinta (Figura 7). La diferencia
de temperatura promedio entre el dia y la noche fue de 6,7°C durante el desarrollo de
las bayas, lo que no seria limitante para la formacion de antocianas y finalmente para
el desarrollo del color de las bayas (Figura 8).
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Figura 7. Evolucién de la temperatura (T°) durante un dia promedio de enero,
momento en el que ocurre el inicio de la maduracién en uva variedad Red Globe
tratados con distintos fitorreguladores.
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de bayas de uva de la variedad Red Globe tratadas con distintos fitorreguladores
en pinta.
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b. Fisioldgicas

Tasa de produccion de etileno

En frutos no climatéricos, como es la baya de uva, la regulacion de los procesos de
maduracion no requiere del etileno. Sin embargo, en ciertas etapas del desarrollo, el
etileno enddgeno participa de algunos procesos de la maduracion de estos frutos
(Lelievre et al., 1997). Abeles et al. (1992), indican que en las bayas de uva hay un
aumento de etileno en pinta, el cual es méas alto que el umbral requerido para activar
cambios metabdlicos. En efecto, Chervin et al. (2004), Dal Ri et al. (2010) y Sun et
al. (2010), en estudios hechos en distintas variedades de uva, observaron un alza en la
produccion de etileno cercana al momento de pinta, confirmando que esta hormona
vegetal estaria involucrada en el proceso de maduracion de esta especie. Sin embargo,
en los resultados obtenidos en este ensayo, en bayas del tratamiento control no se
observo un alza en la produccién de etileno durante su desarrollo (Figura 9). Esto se
puede explicar debido a la metodologia utilizada en este trabajo, que difiere a la
utilizada por Chervin et al. (2004), quienes para obtener la TPE de la variedad
‘Cabernet Sauvignon’ encerraron el racimo completo (bayas y escobajo), aumentando
los niveles producidos de etileno debido probablemente al aporte provocado por la
parte vegetal de la muestra. Hay que destacar que los niveles de etileno producidos
por esta especie son muy bajos, dificultando su deteccion con los instrumentos
utilizados. Ademas, hay que considerar la alta heterogeneidad existente entre bayas de
un mismo racimo.

En relacion a los tratamientos que modificaron la accién del etileno, el 2-CEPA
produjo un aumento considerablemente significativo de la TPE, donde los méas altos
valores se encontraron 1 semana antes de pinta, correspondiente a 8 SDPF (Figura 9).
Estos resultados coinciden con los observados por Dal Ri et al. (2010) y Sun et al.
(2010), quienes confirmaron que el 2-CEPA estimularia la produccién de etileno,
provocando un incremento cuatro veces mayor que las bayas control. Por otro lado, el
1-MCP mantuvo durante todo el desarrollo de las bayas una baja TPE. Sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas con las bayas del tratamiento control
(Figura 9), algo similar a lo descrito por Dal Ri et al. (2010). En contraste con estos
resultados, Sun et al. (2010) al aplicar 1-MCP maés NiCl obtuvieron la inhibicion de
la produccion y percepcion del etileno. Vale decir, se buscé con el 1-MCP bloquear
los receptores de etileno para inhibir su sefializacion, y con el NiClz suprimir la
actividad de la ACO y con ello la sintesis de etileno.
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Expresion del gen 1-aminociclopropano-1-carboxilico oxidasa (VVACO1)

Las caracteristicas de la biosintesis de etileno estdn bien definidas. El etileno es
sintetizado a partir de la metionina siguiendo tres pasos fundamentales: primero, la
conversion de metionina a S-adenosil-L-metionita (SAM) catalizada por la enzima
SAM sintasa, segundo, la formacion del acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico
(ACC) a partir de SAM via ACC sintasa (ACS) vy tercero, la conversién de ACC a
etileno, catalizada por la ACC oxidasa (ACO) (Yang y Hoffman, 1984; Giovannoni,
2004; Barry y Giovannoni, 2007). Los pasos mas importantes para la sintesis de
etileno son la formacion de ACC y su conversion a etileno, los cuales estan regulados
por las enzimas ACS y ACO respectivamente (Barry y Giovannovi, 2007). Estos
pasos son codificados por una familia de multigenes (Leliévre et al. 1997). En frutos
climatéricos el mas estudiado ha sido el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), de
todos los genes de ACS y ACO descritos para esta especie sélo LeACS1A, LeACS4,
LeACO1, LeACO3 y LeACO4 participan directamente en la maduracion del fruto via
etileno (Barry et al., 1996 y Barry et al., 2000). En frutos no climatéricos, como es la
frutilla (Fragaria x ananassa Duch. cv. Chandler) Trainotti et al. (2005) reportd dos
genes de ACO, FaACO1 y FaACO2, de las cuales sélo FaACO1 tuvo un aumento de
la expresion durante la maduracién, que fue coincidente con el incremento de la tasa
de produccién de etileno observado al comienzo de la maduracién de este fruto. En el
caso de las bayas de uva, Dal Ri et al. (2010), identificaron en la variedad Cabernet
Sauvignon, ocho y cuatro genes de ACS y ACO respectivamente: de los ACS, ACS6
mantuvo niveles estables durante todo el desarrollo y maduracién de la baya. Sin
embargo, ACS2 y ACS4 aparecen como los principales responsables del aumento de la
produccion de etileno justo antes de pinta. Por otro lado, de los ACO identificados
solo el ACO2 y ACO4 aumentaron al comienzo de pinta, llegando a su maximo a la 10
SDPF (3 semanas después de pinta).
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En relacion a lo observado en este ensayo, la evolucion de la expresion relativa del
gen VVACQO1, tuvo un aumento marcado cercano a pinta y en las semanas proximas a
la cosecha (Figura 10). Ello concuerda con lo observado por Chervin et al. (2004) y
Dal Ri et al. (2010) en bayas de “Cabernet Sauvignon” y por Sun et al. (2010) en
“Moscatel de Hamburgo”. Ademas, estos mismos autores sefialan que el aumento de
la expresién de ACO fue coincidente con el aumento en la produccion de etileno
observada una semana antes de pinta. Del mismo modo Mufioz-Robredo et al. (2013),
indicaron que los maximos niveles de transcriptores de VVACOL en bayas de uva
variedad Thompson Seedless concuerdan con el maximo de produccion de etileno,
gue coincidio con la pinta. Caso similar a lo inducido por la aplicacion de 2-CEPA en
este ensayo. Esto indica que la expresion del gen VWACO1 serviria como una
herramienta complementaria para la deteccion de la produccion de etileno en bayas de
uvas y mas importante ain, como un indicador del inicio de su maduracion o pinta. En
cuanto a los tratamientos aplicados, no se encontraron diferencias significativas en la
expresion del gen VVACOL1 durante el desarrollo de bayas de la variedad Red Globe y
en especial en el momento de pinta (Figura 10). Sin embargo, Sun et al. (2010)
afirmaron que la aplicacion de 1-MCP mas NiCl inhibi6 la expresion de este gen,
mientras que la aplicacién de 2-CEPA la estimulo.
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Finalmente, al no observarse diferencias significativas entre las bayas control y las
tratadas con 1-MCP, tanto en la TPE como en la expresion de VVACO1, se puede
deducir que no hubo efectividad de la formulacién del HarvistaTM Technology bajo
las condiciones en las que se realizO este ensayo. Posiblemente debido a que: la
aplicacion no se realizd en el momento oportuno del desarrollo de las bayas; la
concentracion utilizada fue inadecuada, los racimos tratados estuvieron poco tiempo
expuestos al ingrediente activo, el método de aplicacion no fue el adecuado o la
formulacién del producto no permitié una adecuada entrada del ingrediente activo al
interior de las células . Sin embargo, Blankenship y Dole (2003) sefialan que la
efectividad del 1-MCP es dependiente tanto de la especie como de la variedad, lo que
explicaria la inefectividad del tratamiento. En contraposicion, Chervin et al., (2004) al
aplicar de forma gaseosa observd gran efecto del 1-MCP sobre la maduracion de
bayas de la variedad Cabernet Sauvignon, cuando este producto se mantuvo por 24
horas al momento en que se produjo el aumento enddgeno de la produccion de
etileno.

Peso

Los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
realizados (Figura 11). Durante las semanas previas a pinta se pudo observar que el
peso de las bayas alcanzé aproximadamente 5,7 g. Posterior a pinta, se observé un
fuerte incremento en el peso de baya, llegando asi a la 15 SDPF a un valor de 13,8 g,
el cual fue el peso mas alto alcanzado durante el desarrollo de las bayas. Finalmente
hasta la 17 SDPF (cosecha), se observd una disminucion en el peso de baya, llegando
a un valor aproximado de 12,3 g, de igual forma a lo descrito por Davies y Robinson
(1996) y Conde et al., (2007). Segun estos autores esta baja en el peso de baya se
debe a una pérdida de agua por deshidratacion. Finalmente, la baya aumentd,
aproximadamente, al doble su tamafio entre pinta y cosecha. En contraste con estos
resultados, diversos autores sefialan que aplicaciones de 1-MCP han inducido un
retraso en el incremento del didmetro de bayas por el deterioro de la percepcion del
etileno, el cual estaria regulando los flujos vasculares asociados con su maduracion
(Chervin et al., 2004; Mailhac y Chervin, 2006 citado por Conde et al., 2007). Por
otro lado Chervin et al. (2006), en bayas de uva “Cabernet Sauvignon”, no
encontraron diferencias en el tamafio de las bayas tratadas con 1-MCP y las control tal
cual a lo ocurrido en este ensayo. Para el caso de aplicaciones de etileno exdgeno El-
Kereamy et al. (2003), observaron que al aplicar 2-CEPA al momento de pinta en
uvas “Cabernet Sauvignon” no se produjo diferencias significativas con el tratamiento
control. Sin embargo, Ezzahouani (1997) al aplicar una concentracion de 480 ppm de
2-CEPA al momento de pinta, observo un significativo incremento en el peso de las
bayas de ‘Ruby Seedless’. Asi también, Chervin et al. (2008), al embolsar racimos y
aplicar etileno gaseoso cercano a pinta, obtuvieron un incremento en el diametro de
las bayas en las semanas siguientes a la aplicacion.
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Figura 11. Evolucion del peso de baya de uva variedad Red Globe tratados con
distintos fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio de 5
repeticiones, las barras de error representan + desviacion estandar.

Materia seca

La materia seca en las bayas de uva se compone principalmente de glucosa y fructosa,
en menor medida del &cido tartarico y acido malico y con una muy baja participacion,
polimeros insolubles y aniones inorganicos (Coombe, 1987 y Coombe, 1992). En este
ensayo se pudo observar que durante las semanas antes de pinta, la acumulacion de
materia seca fue baja llegando a un valor promedio de 7,9% MS, luego desde la 9
SDPF el porcentaje de materia seca aument6 considerablemente llegando a cosecha a
un valor promedio de 20% de MS. En relacién a los tratamientos realizados no se
encontraron diferencias significativas (Figura 12). Por otro lado, como describen
Coombe (1987), Coombe (1992) y Sabir et al., (2010) el contenido de la materia seca
durante las semanas antes de pinta se debe principalmente al contenido de acido
malico y &cido tartarico, posteriormente desde pinta en adelante el aumento de la
materia seca se debe a la acumulacién de la glucosa y la fructosa, este
comportamiento coincide con la evolucién de los &cidos organicos y azlcares
estudiados en este ensayo.
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Figura 12. Evolucidn del porcentaje de materia seca durante el desarrollo de bayas de
uva variedad Red Globe hasta cosecha, tratadas con diferentes fitorreguladores en

pinta. Cada barra representa el promedio de 5 repeticiones y las barras de error
representan + desviacion estandar.

Firmeza

Desde las primeras semanas hasta la 9 SDPF, la resistencia a la deformacién de la
baya se mantuvo sin variaciones significativas. Posteriormente desde pinta en adelante
la firmeza disminuy6 rapidamente hasta la 11 SDPF, y luego se mantuvo constante
hasta cosecha (Figura 13). Al analizar la evolucién de la firmeza de las bayas durante
su desarrollo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos. Blankenship y
Dole (2003), sefialan que el 1-MCP retrasa el ablandamiento de muchos frutos. Sin
embargo, existen algunos frutos que no se ven afectados. Por otro lado Peppi et al.
(2007), afirman que la aplicacion de 2-CEPA puede causar el ablandamiento de las
bayas, contrario a lo observado en este ensayo.
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Figura 13. Evolucion de la firmeza de baya de uva variedad Red Globe tratada con
distintos fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio de 5
repeticiones, las barras de error representan + desviacion estandar.

Color de racimo

En relacion al cambio de color, en los racimos tratados con 2-CEPA las bayas
comenzaron a tomar color antes que en los tratados con 1-MCP y control. Estos
cambios, comenzaron a ser notorios a la 9 SDPF cercano al momento de pinta. El 50%
de racimos con quiebre de color se alcanzo a la 11 SDPF. Por otro lado, los niveles de
color producidos en las bayas por el tratamiento con 2-CEPA fueron mayores hasta el
momento de cosecha. Sin embargo, estos resultados no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos, excepto para la 12 SDPF, situacién que no se
observo en las posteriores semanas de evaluacion, incluyendo la cosecha (Figura 14).
Estos resultados fueron opuestos a lo sefialado por otros investigadores, quienes
confirman que la aplicacion de 2-CEPA provoca un significativo incremento en el
desarrollo de color comparado con el control, producto de un aumento en la
acumulacion de antocianinas (Hale et al., 1970; Ezzahouani, 1997; El-Kereamy et al.,
2003). También, los resultados obtenidos por el tratamiento con 1-MCP no
concordaron con lo descrito en investigaciones anteriores, donde se confirma que este
ingrediente activo previene o retrasa tanto la degradacion de clorofila, como el cambio
de color de diversas especies frutales (Blankenship y Dole, 2003). En el caso de la
baya de vid se ha descrito la inhibicion de la acumulacién de antocianinas en la
epidermis de bayas tratadas con 1-MCP (Chervin et al., 2004).
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Figura 14. Evolucién del color de racimos de uva variedad Red Globe tratados con

distintos fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio de 5
repeticiones.

En relacion a la distribucion de los racimos, en la parra, en los distintos niveles de
color, se pudo observar que en la 13 SDPF alrededor de un 65% de los racimos se
encontraban en un nivel 3 de color para los tres tratamientos. Sin embargo, el
tratamiento con 2-CEPA provoc6 un mayor porcentaje de racimos en los niveles 4y 5
que el resto de los tratamientos, los cuales se concentraron principalmente en los
primeros tres niveles (Figura 15a). Para la 15 SDPF se observo que 2-CEPA provoco
que cerca de un 50% de los racimos obtuvieran un nivel 4 en la escala de color,
mientras que el tratamiento control y 1-MCP concentraron la mayoria de sus racimos
en el nivel 3 (Figura 15b). Finalmente a la 17 SDPF correspondiente a cosecha, el
tratamiento con 2-CEPA obtuvo un 61,2% de los racimos con nivel 5 de color,
mientras que el tratamiento control y 1-MCP concentr6 alrededor de un 50% de sus
racimos en el nivel 4 (Figura 15c). De lo anterior, se observé que el tratamiento con 2-
CEPA provocé un adelanto en la toma de color de los racimos y por lo tanto de la
cosecha en relacién a los racimos testigos y los tratados con 1-MCP. Estos Gltimos no
se diferenciaron entre ellos.
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Figura 15. Distribucion porcentual de racimos de uva de la variedad Red Globe en la
planta segun los niveles de color, tratados con distintos fitorreguladores en pinta.
(a) Distribucion del color de racimo a la 13 SDPF. (b) Distribucion del color de
racimo a la 15 SDPF. (c) Distribucion del color de racimo a la 17 SDPF (cosecha).
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Concentracion de solidos solubles

No hubo diferencias significativas entre las concentraciones de sélidos solubles (%SS)
obtenidas en los distintos tratamientos. Resultados similares obtuvieron Dal Ri et al.
(2010), donde el contenido de azlcar en bayas tratadas tanto con 1-MCP, como con
2-CEPA, no indujeron diferencias significativas comparadas con las no tratadas. Sin
embargo, Szyjewicz et al. (1984), encontraron un incremento en el %SS en Vitis
vinifera a través de tratamientos con 2-CEPA. Este aumento también fue obtenido por
Ezzahouani (1997), en bayas de la variedad Ruby Seedless aplicadas con el mismo
fitorregulador. Como se observa en la Figura 16, en las semanas de desarrollo previas
a pinta no hubo aumento de los solidos solubles, manteniéndose en valores cercanos a
4,5%, posterior a la pinta comenzd un incremento muy marcado desde 5,6% hasta
17,6% de solidos solubles a cosecha. Finalmente, los tratamientos realizados no
produjeron ni un adelanto, ni un retraso en la acumulacién de los sélidos solubles, por
lo que este parametro no fue una limitante para realizar la cosecha.
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Figura 16. Evolucion de los sélidos solubles (%) en uva variedad Red Globe tratada
con distintos fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio de 5
repeticiones, las barras de error representan + desviacion estandar.

Acidez titulable

Los resultados obtenidos, al medir el porcentaje de acidez en relacién al &cido
tartarico, no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Como se
observa en la Figura 17, se destaca la presencia de tres frases en la evolucién de la
acidez. La primera que coincidié con las semanas previo a pinta, se caracterizd por
mantener una acidez que fue aumentando con una tasa muy baja, llegando a acumular
un valor promedio de 3,8% en el momento de pinta. En la segunda, que durd desde la
9 SDPF hasta la 13 SDPF, se observo una rapida caida de la acidez llegando a un
0,76% promedio. Finalmente desde ahi hasta cosecha (17 SDPF), nuevamente la
acidez se mantuvo sin variacion, llegando a un valor promedio de 0,45%. En
investigaciones anteriores, se indica que las aplicaciones de 2-CEPA producen una
disminucion en la acidez titulable (Ezzahouani, 1997). Mufioz-Robredo et al. (2013),
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indican que la acidez titulable muestra un patrén dependiente de etileno, es asi como
en bayas de uva “Thompson Seedless” tratadas con 2-CEPA cercano a pinta, tuvieron
una acidez titulable significativamente méas baja que las no tratadas desde pinta hata la
12 SDPF, luego a cosecha no hubo diferencias. Sin embargo, al igual que los
resultados obtenidos en este ensayo, Dal Ri et al. (2010) indican que la acidez medida
en bayas tratadas con 2-CEPA, no tuvo cambios en su evolucién. En relacién al 1-
MCP, se ha observado que las bayas de racimos tratados con este ingrediente activo,
tienen un mayor nivel de acidez (Chervin et al., 2004). Por otro lado, al igual que en el
caso de 2-CEPA, Dal Ri et al. (2010) mencionan que la acidez medida en las bayas
tratadas con 1-MCP no tuvo diferencias significativas comparadas con las del
tratamiento control. Blankenship y Dole (2003), informaron que el efecto del 1-MCP
es variado, ya que en algunos frutos retrasa la pérdida de acidez, pero en otros no
provoca efecto alguno.
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Figura 17. Evolucion de la acidez en bayas de uva variedad Red Globe tratadas con
distintos fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio de 5
repeticiones y las barras de error representan * desviacion estandar.

Relacion solidos solubles/acidez

La relacion entre el porcentaje de solidos soluble y la acidez titulable no mostrd
diferencias significativas entre tratamientos. Durante el periodo de desarrollo de las
bayas, se pudo observar que hasta la 9 SDPF, la relacion se mantuvo baja y constante
con un valor promedio de 1,4. Posterior al momento de pinta, esta relacion comenz6 a
aumentar rapidamente, coincidente con el aumento de sélidos solubles y disminucion
de la acidez titulable respectivamente, llegando a un valor promedio de 30,9 (Figura
18). Estos resultados coinciden con Conde et al., (2007), los cuales expresan que
rapidos cambios en el balance de azucar/acido ocurren al comienzo de la maduracion
de baya. En contraste a los resultados obtenidos con los tratamientos en este ensayo,
Ezzahouani, (1997) determind que la aplicacion de etileno exdgeno, al aumentar el
contenido de solidos solubles y disminuir la acidez, produjo una alta relacion
SS/acidez a principio de la maduracién.
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Figura 18. Evolucion de la relacion sélidos solubles/acidez titulable durante el
desarrollo de bayas de uva variedad Red Globe, tratada con diferentes
fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio de 5 repeticiones, las
barras de error representan + desviacién estandar.

AzUcares y acidos organicos

Al analizar la evolucion del contenido de azucar total en bayas de “Red Globe”, se
observd que no hubo diferencias entre los tratamientos para las distintas fechas
evaluadas, con excepcion de la 9 y 10 SDPF. Como se observa en la Figura 19, desde
la 4 SDPF hasta la 9 SDPF, el contenido de azlcar tuvo una muy baja tasa de
acumulacion llegando a un valor promedio de 2,1g-100g™ (uva). Posteriormente desde
la 9 SDPF los niveles de azUcar total aumentaron con una alta tasa, llegando a cosecha
(17 SDPF) con un valor promedio de 18,59-100g™* (uva). Estos valores fueron
coincidentes a los descritos por Davies y Robinson (1996) en bayas de uva de la
variedad Shiraz y Riesling. En relacion a las diferencias observadas entre los
tratamientos, en la 9 SDPF la aplicacién de 1-MCP provocé una disminucion de los
azucares totales al compararlo con el tratamiento control y el 2-CEPA, sin embargo
estos Ultimos no se diferenciaron. Posteriormente en la 10 SDPF se observo que el 1-
MCP produjo un aumento del azlcar con respecto al control, mientras que el 2-CEPA
provocOd una considerable baja. A pesar de las diferencias obtenidas entre los
tratamientos, estas no se mantuvieron durante el resto del desarrollo de las bayas, ni
tampoco al momento de cosecha (17 SDPF).
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Figura 19. Evolucion de los azlcares totales en bayas de uva variedad Red Globe
tratada con diferentes fitorreguladores en pinta. Cada punto representa el promedio
de 5 repeticiones y las barras de error representan + desviacién estandar.

Al analizar la evolucion de la glucosa, sacarosa y fructosa junto con el desarrollo de
la baya, se observd que fueron en continuo aumento hasta cosecha (Figura 20). Sin
embargo, desde la 4 SDPF hasta la 9 SDPF, su concentracion aumento con una tasa
muy baja manteniéndose casi constante, la glucosa acumulé 1,6 g-100g™* (uva), la
sacarosa 0,06 g-100g? (uva) y la fructosa 0,42 g-100g™ (uva). Luego, desde la 9
SDPF hasta la 15 SDPF esta tasa aument6 provocando la rapida subida de la
concentracion de azcares, asi la glucosa alcanzé un valor promedio de 9,12 g-100g™
(uva), la sacarosa de 0,45 g-100g* (uva) y la fructosa de 7,6 g-100g™t (uva).
Finalmente, desde la 15 SDPF hasta cosecha (17 SDPF), se produjo una baja en la tasa
de acumulacion de estos azucares, llegando con un valor promedio final de 8,67
g-100g* (uva) de glucosa, 0,47 g-100g™* (uva) de sacarosa y 8,67 g-100g™* (uva) de
fructosa. Lo anterior, coincide con lo presentado por Davies y Robinson (1996),
quienes afirman que la glucosa y la fructosa comienzan a acumularse desde pinta y
contintan haciéndolo hasta que la baya esta madura. Es importante recalcar que el
bajo contenido de sacarosa, se debe principalmente a que esta, luego de ser
transportada desde las hojas a las vacuolas de la baya, se hidroliza a glucosa y fructosa
(Davies y Robinson, 1996; Ribéreau-Gayon et al., 2006). Con respecto a los
tratamientos, se observaron diferencias significativas en la evolucion de los tres
azucares estudiados. Sin embargo, estas no se mantuvieron hasta cosecha. Tales
diferencias encontradas, solo se observaron entre la 9 SDPF (cercano a pinta) y la 15
SDPF (Figura 20). Para el caso de la glucosa (Figura 20a), en la 9 SDPF el 2-CEPA
provocé un aumento de su contenido al compararlo al control y al 1-MCP, estos
Gltimos no se diferenciaron. Pasada la 9 SDPF, las bayas tratadas con 1-MCP
mantuvieron mayor contenido de glucosa que las bayas control y las tratadas con 2-
CEPA, condiciéon que se mantuvo hasta la 15 SDPF. Para el caso de la sacarosa
(Figura 20b), es destacable que las bayas control siempre tuvieron mas contenido que
las bayas tratadas con 1-MCP y 2-CEPA. En relacion a la evolucion del contenido de
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fructosa (Figura 20c) los tratamientos provocaron diferencias significativas entre la 9
y 10 SDPF, en la 9 SDPF las bayas control tuvieron mayor contenido que las tratadas
con 2-CEPA vy estas ultimas, mayor contenido que las tratadas con 1-MCP, para la 10
SDPF el tratamiento con 2-CEPA provoc6 menor contenido de fructosa en la baya que
los otros tratamientos, los cuales se comportaron de manera similar. En un estudio
realizado por Chervin et al. (2006), encontraron que el 1-MCP aplicado cercano a
pinta redujo el contenido de sacarosa en bayas de uva “Cabernet Sauvignon”,
posiblemente al afectar su acumulacion y transporte, o al estimular la conversion de
sacarosa a glucosa y fructosa, esta Gltima situacion explicaria el porqué del efecto de
1-MCP, en la evolucién de glucosa (Figura 20).
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Figura 20. Evolucién de la (a) glucosa, (b) sacarosa y (c) fructosa durante el desarrollo
de la baya de uva de la variedad Red Globe tratada con diferentes fitorreguladores
en pinta. Cada punto representa el promedio de 5 repeticiones y las barras de error
representan + desviacion estandar.
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Con respecto a los &cidos organicos totales, correspondiente a la suma de los cinco
acidos analizados, se pudo observar que los tratamientos realizados no produjeron
diferencias significativas en el desarrollo de estos durante la maduracion de las bayas.
En la Figura 21 se puede observar que durante el periodo entre 4 y 9 SDPF se produjo
un aumento paulatino de los &cidos organicos totales, llegando a acumular en
promedio 4 g-100g? (uva) como maximo. Luego, desde 9 SDPF hasta 15 SDPF se
pudo observar una rapida caida de los &cidos organicos totales llegando a unos 1
g-100g?* (uva) en valor promedio, desde ahi, hasta la 17 SDPF no hubo cambios
considerables, manteniéndose los valores, por lo que se puede afirmar que el nivel
total de acidos decrece a medida que las bayas van madurando, tal como expresan
Lamikanra et al. (1995) en investigaciones con otras variedades de uva. Finalmente,
estos resultados nuevamente se ajustan a lo expuesto por Dal Ri et al. (2010), los
cuales no obtuvieron diferencias en la acidez de las bayas al aplicar 1-MCP y 2-
CEPA.
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Figura 21. Evolucion de los &cidos organicos totales durante el desarrollo de la baya
de uva variedad Red Globe, tratada con diferentes fitorreguladores en pinta. Cada
punto representa el promedio de 5 repeticiones y las barras de error representan *
desviacion estandar.

De los cinco acidos estudiados, los que se encontraron en mayor contenido en bayas
de ‘Red Globe’, fueron &cido malico y tartarico, mientras que el resto, citrico,
ascorbico y succinico, se detectaron con niveles muy bajos de concentracion. La suma
del &cido malico y tartarico Ilegd a un promedio de 94% del total de los &cidos
analizados. Resultados similares obtuvieron otros autores (Kliewer, 1966; Ribéreau-
Gayon et al., 2006; Lizana, 1983). El resto de los otros &cidos no superd el 6%,
indicando que estarian en menor cantidad, tal cual como fue descrito por Conde et al.
(2007).

Con respecto a la evolucion de los &cidos organicos que se encontraron en mayor
concentracion (acido tartarico, acido malico) y al efecto provocado por los distintos
tratamientos (Figura 23 y 24), se puede decir que el acido tartarico, a medida que se
desarrollé la baya, se mantuvo con valores similares, alrededor de 1,7 g-100g™ (uva)
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hasta el momento definido como pinta (9-10 SDPF). De ahi en adelante comenzé a
decaer su contenido hasta la 15 SDPF llegando a un valor de 0,7 g-100g™* (uva), el
cual se mantuvo hasta cosecha (Figura 23a). Esta evolucion, coincide con lo
observado por Lamikanra et al. (1995) y Ribéreau-Gayon et al., (2006), quienes
afirman que durante el desarrollo de las bayas, se espera que el &cido tartarico
aumente hasta pinta y luego su concentracién disminuya con la maduracion de estas.
Por otro lado, el acido mélico se mantuvo en constante aumento desde la 4 SDPF
hasta la 8 SDPF, donde alcanz6 la maxima concentracién con un valor promedio entre
los tratamientos de 2,4 g-100g™ (uva), luego este valor se mantuvo sin variaciones
hasta la 9 SDPF, desde ese momento y hasta la 15 SDPF la concentracion disminuyd
de forma rapida y constante, llegando a un valor de 0,3 g-100g? (uva), el cual se
mantuvo hasta cosecha (Figura 23b). Conde et al. (2007) y Lamikanra et al. (1995),
sefialan que los niveles de este acido varian considerablemente con el desarrollo de la
baya y su madurez, y que este se acumula hasta el final de la primera fase de
crecimiento, llegando a su maximo valor de concentracion justo antes de pinta, luego
comienza a disminuir a inicios de la maduracion, lo que coincide con lo observado en
este ensayo. Con respecto al efecto de los distintos tratamientos aplicados en la
evolucion de estos acidos organicos, se observo que en algunos casos hubo diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo, en la mayoria de las semanas de
evaluacion e incluso a cosecha, no hubo diferencias significativas. Es asi como en la 9
SDPF las bayas del tratamiento control tuvieron valores significativamente mas bajos
de &cido tartarico que las bayas tratadas con 1-MCP y 2-CEPA. Estas ultimas no se
diferenciaron entre ellas. En la 12 SDPF el tratamiento con 2-CEPA provoco
concentraciones significativamente més altas de este acido que el 1-MCP, pero similar
al control, en cambio el 1-MCP no se diferencio del tratamiento control. En relacion al
acido malico, se observo que los tratamientos que modifican al etileno no provocaron
cambios significativos al control. A pesar de esto, en la 9 SDPF las bayas aplicadas
con 2-CEPA acumularon menos acido maélico que las control, mientras que las
tratadas con 1-MCP acumularon un valor similar a las control y a las con 2-CEPA.
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Figura 23. Evolucion del (a) acido tartarico y (b) malico durante el desarrollo de bayas
de uva variedad Red Globe tratadas con distintos fitorreguladores en pinta. Cada
punto representa el promedio de 5 repeticiones y las barras de error representan +
desviacion estandar.

d. Raquis

- Apariencia
Segin lo observado en este ensayo, no hubo ningin efecto de los distintos
tratamientos aplicados sobre el color y la turgencia del escobajo. En todos los
momentos de evaluacion y para los tres tratamientos realizados, solo se obtuvo
racimos turgentes y de color verde.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se desarrolld este ensayo se puede concluir que:

- El etileno al momento de pinta, no provoca efectos en los atributos relacionados con la calidad
de uva de la variedad Red Globe evaluados a cosecha, con excepcion de la evolucion del color el
cual se ve favorecido por la aplicacion de etileno exdgeno cercano a pinta.

- El 2-CEPA al aumentar los niveles de etileno en bayas, funciona como una eficaz herramienta
para adelantar cosecha, en sectores donde el desarrollo de color de las bayas se ve retrasado por
las condiciones ambientales dominantes.

- EI 1-MCP aplicado cercano a pinta no fue efectivo en la inhibicidn de la accién de etileno en
bayas de uva variedad Red Globe bajo las condiciones de esta investigacion.
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