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Resumen

Se realiz6 una investigacién en el marco del desarrollo de tecnologias que
permitan prolongar el periodo de post-cosecha de frutos de pera Williams. La
misma tuvo como objetivo comparar la efectividad del inhibidor de la accion de
etileno 1-metil-ciclopropeno (1-MCP) y del inhibidor de la sintesis de etileno
aminoetoxivinilglicina (AVG) para inducir retardo de madurez y senescencia en

los frutos.

Se utilizaron frutos de pera Williams de un cuadro frutal comercial del Alto Valle
de Rio Negro. El mismo fue dividido en cuatro lotes de treinta filas
correspondientes a los tratamientos: aminoetoxivinilglicina (Retain®), 1-
metilciclopropeno (HvAl) aplicado a inicio de cosecha, 1l-metilciclopropeno
(HvA2) aplicado a los cinco dias de inicio de cosecha y testigo es decir sin
aplicacion de reguladores de madurez.

Los frutos para la evaluacion se colectaron en dos momentos: a los cinco y a los
diez dias de la ultima aplicacién mediante un muestreo aleatorio. Posteriormente
fueron colocados en una habitacion a 20°C (vida en estante) con la finalidad de

simular el proceso de maduracion durante su comercializacion.

Se realizaron mediciones de firmeza y color a los dias cero (estado inicial), siete
y catorce de vida en estante mientras que la tasa de emisién de etileno fue

evaluada al dia cero, siete, catorce y veintiuno para cada momento.

A patrtir de los resultados obtenidos se pudo concluir que todos los tratamientos
retardaron el proceso de maduracidn respecto del testigo y que el tratamiento
HvA2 se comportd de manera mas efectiva, retardando la madurez y

senescencia de los frutos respecto del resto de los tratamientos.
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1-Introduccion
1.1Caracteristicas de la pera Williams

Conocida como Williams Bon Chrétien o Bartlett, esta variedad de pera es
originaria de Inglaterra donde fue descubierta en 1765 y diseminada
posteriormente al resto de Europa y EE.UU. (Giayetto y Villareal, 2010).

El fruto es piriforme con cintura bien definida, de tamafio medio a grande, de 230
a 235 gramos de peso y 105 milimetros de calibre. El pedunculo es de tamafio y
grosor mediano, parcialmente lefioso y de insercion oblicua, la cavidad
peduncular es algo profunda y el céliz semicerrado. La epidermis es fina y
delicada de color verde claro que se torna a un atractivo amarillo a la madurez,
a veces con tintes rosados en la cara expuesta al sol, punteada de numerosas
lenticelas bien visibles. La pulpa es blanca, de textura fina, tipicamente
aromatica, muy jugosa, dulce suavemente acidulada, ligeramente granulada en
la zona cercana a los loculos carpelares donde aparecen unas pocas células

pétreas y con muy buena calidad organoléptica (Benitez, 2001).
1.2 Importancia Comercial

Los valles irrigados del norte de la Patagonia se desarrollaron en torno a la
fruticultura, la cual constituye el eje de la economia regional.

En la actualidad, el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén es la principal zona
exportadora de pera a nivel mundial, con una superficie aproximada de 20.500
ha de la cuales la variedad Williams ocupa 47% de la superficie (9600 ha) siendo
la principal variedad producida (Giayetto y Villareal, 2010).

El principal destino de la produccion es la exportacion. El 61% de la produccion
ingresa a los mercados del mundo, el 17% se comercializa en el mercado
doméstico y el 22 % se industrializa para la produccién de jugo concentrado
como producto central. Los principales mercados de exportacion son Brasil,

Rusia, Italia y Estados Unidos (Giayetto y Villareal, 2010).
1.3Proceso de Maduracion

La madurez no es un estadio definido del desarrollo, si no un fendbmeno en
constante evolucion que implica cambios en el color, sabor, textura y aroma de

los frutos. El etileno es una fitohormona de naturaleza gaseosa cuya accion



regula el proceso de maduracion de los 6rganos vegetales a nivel molecular,
bioquimico y fisiolégico al estimular la expresion de los genes que codifican las
enzimas relacionadas con los cambios durante la maduracién y el posterior
envejecimiento o senescencia (Jiang y Fu, 2000; Kesari et al., 2007). El etileno
ocasiona que los frutos adquieran caracteristicas organolépticas deseables para
su consumo, sin embargo, su efecto genera posteriormente efectos indeseables

sobre los tejidos afectando su aspecto y calidad (Bapat et al., 2010).
1.3.1 Biosintesis del etileno

El etileno es el resultado de una serie de reacciones que comienzan con la
conversion del aminoacido metionina en S-Adenosil-L-metionina (SAM)
catalizada por la enzima SAM sintetasa (Fig. 1). Luego tiene lugar la formacion
de acido aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) a partir de SAM mediante la
enzima ACC sintasa (ACS) y finalmente la conversion de ACC a etileno
catalizada por la ACC oxidasa (ACO) (Buchanan et al., 2000; Wang et al., 2002).
Luego del proceso, la metionina es regenerada en el Ciclo de Yang y vuelve a
quedar disponible para un nuevo proceso lo que permite una tasa elevada de
sintesis de etileno aun con niveles bajos de metionina intracelular (Barry y
Giovannoni, 2007).
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Fig. 1 Etapas de la biosintesis de etileno



Los frutos denominados “climatéricos”, como las peras y manzanas poseen un
mecanismo auto catalitico de produccion de etileno que les permite continuar
con su proceso de maduracion una vez separados de la planta. La tasa de
produccion de etileno (TPE) en frutos climatéricos presenta un patron definido,
con una serie de etapas (Fig. 2) en funcion de las cuales es posible establecer
la secuencia para el manejo de la cadena comercial, desde su cosecha y

conservacion, hasta su permanencia en los comercios o “vida en estante”.
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Fig. 2 Gréfico de la tasa de produccion de etileno (pl C2Ha/Kg.h)

y su relacién con las etapas de maduracion en frutos climatéricos.

La individualizacion del momento mas favorable de cosecha esta relacionada
con su destino posterior: temprano para las primicias, tarde para el consumo
inmediato y promediando el periodo de aptitud de cosecha para el
almacenamiento a largo plazo (Benitez et al., 2004).

La cosecha se inicia en la etapa del minimo pre-climatérico y se extiende hasta
el climaterio temprano (Benitez y Castro, 2005). En el estado de minimo pre-
climatérico, el fruto recién cosechado aun no produce etileno, pero ha alcanzado
las condiciones de maduracién suficientes para producirlo posteriormente y
desarrollar sus caracteristicas organolépticas adecuadamente. En cambio, el
climaterio temprano es un estado avanzado de la madurez en el cual el fruto se
encuentra al inicio de la fase de sintesis de etileno lo cual determina que los

frutos tengan menor capacidad de conservacion.

El estudio de los patrones de produccion de etileno de las distintas variedades

permite determinar el momento 6ptimo de cosecha de la fruta y su capacidad de



conservacion. Para medir la tasa de produccion de etileno de los frutos se utilizé
un cromatégrafo de gases (Fig. 3).
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Fig. 3. Representacion esquemética de un cromatografo de gases.

La muestra gaseosa que contiene etileno se introduce a través del puerto de
inyeccion del cromatografo y es transportada por medio de un gas inerte o gas
de arrastre (fase mavil) a través de una columna que contiene un solvente (fase
estacionaria) que permite separar mezclas organicas complejas segun su
afinidad con el solvente (Agilent Technologies, 2011). La temperatura del
proceso es regulada por un horno termostatizado en funcién del punto de
ebulliciéon de los analitos que se pretenden determinar. Una vez separados, los
compuestos son transportados hacia el detector, cuya finalidad es la de poner
de manifiesto la presencia de determinada sustancia y mediante un software
adecuado, se obtiene el cromatograma que contiene informacién cuantitativa del

contenido de la muestra.
1.3.2 indices de madurez

Los indices de madurez son una serie de parametros que permiten conocer las
caracteristicas fisicas, quimicas, fisiolégicas y organolépticas de un fruto en un
momento determinado. A partir de los indices de madurez es posible establecer

el momento 6ptimo de cosecha de los frutos y su capacidad de conservacion.



Algunos indices son destructivos y solo pueden ser medidos una Unica vez en

un fruto determinado, otros son de tipo no destructivo y posibilitan tomar diversas

medidas sobre un mismo fruto a lo largo del tiempo (Benitez, 2001).

indices no destructivos:

v

v

Edad del fruto: indica el periodo transcurrido desde el momento del cuaje
y se expresa en dias después de plena floracion (DDPF).

Color de superficie: expresa los cambios de color que experimentan los
frutos durante su maduracién. Se obtiene por comparacién con escalas
de color de cada especie/variedad.

Tamafio del fruto: se corresponde con el peso en gramos y con las
medidas del didmetro en la zona ecuatorial (calibre) y de la altura del eje,
(distancia entre el borde de la cavidad calicinal y el borde de la cavidad
peduncular).

Medicion de la tasa de produccién de etileno: se realiza mediante

cromatografia y se expresa en pl C2H4/Kg.h.

indices destructivos

v

v

Firmeza de la pulpa: representa la resistencia de la pulpa a la penetracion
por parte del instrumento de medicion (penetrometro). Se expresa en
unidades de presion libra/pulgada? (Ibf/in?) o Kg/cm? y se mide sobre el
plano ecuatorial del fruto en dos o mas puntos equidistantes.

Solidos solubles o indice refractométrico: expresa el contenido de
azucares disueltos en el extracto liquido del fruto. Se expresa en grados
Brix (°Bx) y se mide mediante refractometro.

Acidez total titulable o indice de acidez (IA): Indica el contenido de &cidos
organicos presentes en el extracto liquido del fruto y se expresa en
gramos de acido malico por litro.

Contenido de almidén: se expresa en % de almidén degradado y se
evalla aplicando un colorante que reacciona en presencia de almidén
(lugol) sobre la pulpa de los frutos en el plano ecuatorial. Los patrones de
degradacion son diferentes segun la especie/variedad por lo que se

utilizan tablas pictéricas comparativas especificas para cada caso.



En la region del Alto Valle de Rio Negro los frutos de pera Williams se encuentran
aptos para ser cosechados alrededor del 10 de enero, cuando estos han
alcanzado los 105 dias de edad contados a partir de la fecha de plena floracion
(datos historicos del Programa Regional de Madurez. 1999-2012). El periodo de
cosecha optimo —aquel donde se garantiza un adecuado comportamiento de
maduracion con las maximas expectativas de conservacion- se extiende
alrededor de 2 a 3 semanas, segun las caracteristicas climaticas de la temporada
(Gomilla, 2013).

1.3.2. 1. Sefalizacién del etileno.

El etileno interviene en la maduracién de los frutos mediante la expresion de
determinados genes que codifican la sintesis de un conjunto de proteinas con
actividad enzimatica como hidrolasas, pectinasas, quinasas y amilasas. La
accion de estas enzimas determina la aparicion de pigmentos antocianicos, y
compuestos volatiles de aroma agradable acompafiados de la pérdida de firmeza
y la conversion del almidén en azucares simples de sabor dulce. La expresion
de un gen es un proceso complejo y controlado que consta de dos fases
principales: la transcripcion en la cual la informacién contenida en un gen del
ADN es transferida a un ARN mensajero (ARNm) en el nucleo de la célula y la
traslacion que tiene lugar en el citoplasma donde los ribosomas descifran el
codigo de la secuencia de bases del ARNm y lo traducen a la cadena de

aminoécidos que conformaran una determinada proteina.

La sefializacion del etileno (Fig. 4) inicia con la union de éste a un grupo de
receptores proteicos (ETR1) presentes en la membrana del reticulo
endoplasmatico (Chen et al., 2005), que requiere de iones Cu?* para formar un
dimero del receptor (Binder, 2008).
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Fig. 4: Sefializacion del etileno

1.4. Inhibidores quimicos de la maduracion

El conocimiento del mecanismo de accion del etileno ha permitido desarrollar
tecnologias y procedimientos para disminuir sus efectos negativos, como la
refrigeracion, uso de atmésferas modificadas y controladas, aplicaciones de
calcio, y retardantes quimicos de madurez los cuales han mostrado mayor
eficiencia en el control de la madurez y senescencia de frutos, hortalizas y flores
(Arora et al., 2008). Los retardantes quimicos de la maduracién se pueden
clasificar en: inhibidores de la sefializacion (accion) del etileno, como el 1-
metilciclopropeno (1-MCP); inhibidores de la sintesis del etileno, donde se
incluyen la aminoetoxi-vinil-glicina (AVG) y el acido aminooxiacético (AOA); los
oxidantes del etileno, como el permanganato de potasio KMnO4 y las sales de

plata (nitrato y tiosulfato de plata).

1.4 El 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

El 1-MCP (C4Hs) es una olefina ciclica cuyo peso molecular es de 54 Da y se
presenta en estado gaseoso a temperatura y presion normales (Blankenship y
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Dole, 2003). El 1-MCP ocupa los receptores del etileno de manera irreversible,
bloqueando la cascada de sefiales que conllevan a la expresion de los genes
relacionados con la respuesta al etileno (Blankenship y Dole, 2003; In et al.,
2013) y por inhibicidon del proceso autocatalitico al disminuir la expresion de
genes que codifican para las enzimas ACS y ACO (Choi et al., 2008; Ma et al.,
2009; Cerqueira et al., 2009; Zhang et al., 2012).

La afinidad del 1-MCP por los receptores es diez veces mayor a la del etileno lo
que le permite actuar de forma efectiva a muy bajas concentraciones. El
compuesto no es toxico, es inodoro, estable a temperatura ambiente, es de facil
aplicacion y altamente eficaz en numerosos productos agricolas incluyendo
frutos, vegetales, flores cortadas y plantas en maceta (Serek et al., 2006;
Watkins, 2006; Hubert, 2008). A pesar de que la union del 1-MCP es irreversible,
se ha reportado que los tejidos pueden recuperar la sensibilidad al etileno, debido
a la capacidad de sintesis de nuevos receptores (Cameron y Reid, 2001), lo cual
depende de la especie, tejido, estado de desarrollo y ambiente (Varanasi et al.,
2013). La concentracién de 1-MCP necesaria para bloquear la accion del etileno
varia de acuerdo con la especie, cultivar, estado de maduracién, capacidad de
produccién de nuevos receptores, tiempo y temperatura de exposicion (Watkins,
2006).

Los mejores resultados se han observado en frutos climatéricos (Blankenship y
Dole, 2003; Hubert, 2008) aunque, en frutos no climatéricos también se han
encontrado resultados favorables (Dou et al., 2005). EI 1-MCP disminuye la
actividad de enzimas que degradan la pared celular, como pectin-metilesterasa
(PME), poligalacturonasa (PG), endo-B-1,4-glucanasa (EGasa) y pectato liasa
(PL) (Lohani et al., 2004; Khan y Singh, 2007), ademas de expansinas (EXP), -
galactosidasa, a-arabinofuranosidasa y B-xilosidasa (Boquete et al., 2004).
Estudios recientes muestran que el 1-MCP disminuye la actividad de enzimas
clorofilasas, manteniendo el color verde en el brécoli (Yuan et al.,, 2010). La
disminucién de la degradacién de clorofilas puede atribuirse a la inhibicion de la
expresion de los genes PAO (feoforbida oxigenasa), NYC (“nonyellow
colorrriiing”), NOL (“NYC1-like”) y SGR1 (“stay green 17), los cuales estan
estrechamente relacionados con la via catabdlica de las clorofilas (Cheng et al.,
2012).
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El tratamiento con 1-MCP también puede modificar el desarrollo de
podredumbres, aunque las respuestas son muy variables entre especies y
condiciones de aplicacion. Las podredumbres originadas por los hongos
Penicillium expansum, Alternaria spp. y Botrytis cinerea son las mas habituales
en peras después de prolongados periodos de conservacion frigorifica (Lafer,
2005). ElI 1-MCP reduce la incidencia de podredumbres asociadas a la
senescencia de la fruta, y el efecto depende de las dosis utilizadas y el estado
de madurez del fruto (Calvo, 2004). Se observé ademas que disminuyo el
desarrollo de corazon acuoso en manzanas Yy el desarrollo de escaldadura
superficial en peras (Mc Artney et al.; 2008, 2009; Watkins et al., 2010; Villalobos-
Acufia et al., 2010). Los efectos de las aplicaciones de 1-MCP dependen de la
concentracion (Mc Artney et al. 2008) y del tiempo de aplicacién antes de la
cosecha (Varanasi et al., 2013).

1.5 Aminoetoxivinilglicina (AVG)

El AVG es un aminoacido de origen natural analogo etoxi de la rizobitoxina que
inhibe la biosintesis de etileno al bloquear la accion de la enzima ACC sintasa
mediante la union al sustrato (fosfato de piridoxal: PLP) (Johnson y Colgan,
2003). La aplicacion de AVG ha mostrado resultados favorables en la
disminucién de la caida de frutos y en el retraso de la maduracién en frutales
como manzano, durazno, nectarines y peral (Mc Glasson et al., 2005; Hayama
et al., 2008; D’Aquino et al., 2010; Salas et al., 2011) con efectos diferenciales
dependiendo del cultivar (Belding y Lokaj, 2002).

La aplicacion de AVG puede realizarse en pre-cosecha (foliar y drench) y pos-
cosecha (inmersion de los frutos). Las dosis para aplicaciones foliares se
encuentran alrededor de 124 g ha'; 5-20 uM para aplicacion en drenchy 1 g L
para inmersion de tejidos (Saltveit, 2005). A pesar de su eficacia, este compuesto
es ineficiente cuando los productos agricolas tienen contacto con el etileno del
ambiente (Newman et al., 1998).

Los tratamientos pre-cosecha y pos-cosecha con AVG disminuyen la produccion
de etileno, la respiracion, el ablandamiento, la degradacion de clorofilas, la
pérdida de peso, retrasando en general al proceso de maduracion en frutos
climatéricos y flores de corte (Hayama et al., 2008; Seo et al., 2009). Algunos

estudios muestran que el AVG no afecta negativamente las caracteristicas
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organolépticas de los frutos, sin embargo, puede alterar el desarrollo de aromas,
debido a la disminucion del contenido de volatiles (Salas et al., 2011; Romani et
al., 1983). Ademas, el AVG puede disminuir algunos desordenes fisioldégicos en
los frutos, como el pardeamiento enzimatico en pera (D’Aquino et al., 2010), no
obstante, otros reportes mencionan que el AVG puede agravar otros desordenes
fisiologicos en frutos de manzana, como “Core flush” y “Breakdown” (Johnson y
Colgan, 2003).

1.6 Permanganato de potasio (KMnQOa)

El Permanganato de potasio es un compuesto quimico color violeta intenso
formado por iones de potasio (K*) y permanganato (MnO4~) utilizado como
agente oxidante en laboratorios y en procesos industriales. En sitios donde se
almacenan frutos, el permanganato de potasio se utiliza para oxidar el etileno
atmosférico, disminuyendo sus niveles y en consecuencia el proceso de
maduracion (Sammi y Masud, 2007).

La reaccion de oxidacion consta de varios pasos en los cuales se producen
compuestos intermedios como acetaldehido (CH3CHO) y &cido acético
(CH3COOH). La oxidacion completa del etileno tiene como producto el dioxido

de carbono (CO2) segun la siguiente reaccion:
3CH2CHz2 + 12KMnO4 -5 12Mn0O2+ 12KOH + 6COz2

El permanganato de potasio debe ser adsorbido a un vehiculo o carrier para
aumentar el area de contacto con el etileno dado que las Unicas fuerzas que
actlan para que este contacto ocurra son la difusion y la conveccién natural del
aire en la atmdsfera (Wills y Warton, 2004). Los carriers de menor densidad y
mayor area superficial presentan mas capacidad de adsorber permanganato de
potasio y en consecuencia, mayor eficiencia en la reduccién de los niveles de
etileno (Kavanagh y Wade, 1987). Los carriers mas utilizados son: zeolita,
vermiculita y alimina (Wills y Warton, 2004).

Existen numerosos estudios sobre el efecto del permanganato de potasio en la
pos-cosecha no obstante los resultados dependen de la especie, del embalaje
utilizado, del carrier y de las condiciones de humedad relativa y temperatura de

almacenamiento (Bal y Celik, 2010).
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1.7 Sales de plata

El ion plata (Ag?*) es un fuerte inhibidor de la accién del etileno (Taiz y Zeiger,
2006). Elion Ag?* remplaza al Cu?* necesario para la formacién de los receptores
ETR1 presentes en la membrana del reticulo endoplasmatico (Serek et al.,
2006), afectando en consecuencia la sefalizacién del etileno y disminuyendo los

procesos de maduracion y senescencia (Knee, 1995).
1.8 Estado Actual del tema:

De acuerdo con el informe “Global food losses and food waste” (pérdidas y
desperdicios de alimentos en el mundo) (FAO, 2011) los paises industrializados
y aquellos con menor desarrollo tecnolégico desperdician 670 y 630 millones de
toneladas de alimentos respectivamente, siendo a su vez las frutas y las
hortalizas los alimentos con la tasa mas alta de desaprovechamiento (Vifias et
al., 2013). En la actualidad se estima que hasta un tercio de los alimentos
producidos se estropean o se desperdician antes de ser consumidos por las
personas (FAO, 2017).
Los procesos de comercializacion y distribucion de productos frutihorticolas
requieren de estrategias especiales como la refrigeracion y el empleo de
retardantes de la maduracién para regular dicho proceso con la finalidad de
proveer a los mercados de productos frescos de buena calidad e inocuos,
reduciendo las pérdidas a través de la cadena de produccion, almacenamiento y
distribucion.
Los retardantes de la maduracibn mas utlizados en la actualidad son los
inhibidores de la sintesis de etileno como la aminoetoxivinilglicina (AVG) y los
inhibidores de la sefalizacion (accion) del etileno como el 1-MCP.
El 1-MCP posee caracteristicas que lo hacen muy seguro para la salud y el
ambiente dado que su modo de acciébn no es toxico, es efectivo en dosis
extremadamente bajas (del orden de ppb), es quimicamente similar a sustancias
naturales y deja muy bajos residuos en los frutos luego del tratamiento (no mas
de 5 ppb) ( Ku & Wills, 1999). La Agencia de Proteccién del Ambiente de USA
(en inglés, Environmental Protection Agency; mas conocida por las siglas EPA)
clasifica al 1-MCP como un regulador del crecimiento, con un modo de accion
inocuo para el ser humano. La formulacion comercial del 1-MCP denominada
HARVISTA™ pertenece a la clase toxicoldgica IV (OMS) (AgroFresh, 2015) al
15



igual que la formulacion comercial de la aminoetoxivinilglicina (AVG),
denominada ReTain®; cuya toxicidad aguda DL50/oral (rata): >5.000 mg/kg y
DL50/dermal (rata): > 5.000 mg/kg. (SummitAgro, 2013).

Mediante el desarrollo de estas tecnologias se tiende a garantizar la calidad y la
seguridad alimentaria, disminuyendo los riesgos para la salud del consumidor no
solo en cuanto a los limites maximos de residuos se refiere (concentracion
méaxima del residuo de un agroquimico resultante de su aplicacion segun una
practica agricola correcta), si no también evitando el desarrollo de
microorganismos como Penicillium expansum cuya micotoxina denominada
patulina se puede encontrar como contaminante natural en peras y manzanas
(Gimeno y Martin, 2011). Considerando el fuerte perfil exportador de la actividad
fruticola de la Argentina, es necesario poner énfasis en preservar los frutos
mediante el uso de tecnologias no agresivas para la salud humana y respetuosas

del medio ambiente (Calvo y Kupferman, 2011).
2.0 Fundamentacion del estudio propuesto.

Las tecnologias basadas en el uso de aminoetoxivinilglicina y 1-
metilciclopropeno previo a la cosecha, son una valiosa herramienta para
controlar los efectos negativos del etileno sobre la madurez de los frutos,
prolongando el periodo de aptitud de cosecha y manteniendo su calidad
organoléptica durante mas tiempo. Si bien ambas tecnologias se emplean en la
actualidad, no se han desarrollado estudios que permitan comparar sus efectos

en los cultivos de la region.

El estudio se desarrollara especificamente en Williams, una variedad de ciclo
corto cuyos frutos producen altas concentraciones de etileno sobre el final del
periodo de cosecha lo cual conduce a la caida de la firmeza de la pulpa y a la
pérdida del color verde, determinando que su periodo de aptitud de cosecha sea

corto al igual que su vida en pos-cosecha.
3.0 Objetivos de trabajo

El objetivo del presente trabajo fue comparar la efectividad de las aplicaciones
en pre-cosecha de aminoetoxivinilglicinay 1-MCP como reguladores del proceso
de maduracion en peras Williams y su incidencia en la calidad durante la vida en

estante.
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4.0 Materiales y Métodos
4.1 procedimientos en campo

El estudio se desarrollé en un cuadro de perales variedad Williams de 16 afios
de edad, con caracteristicas edaficas, de riego y de manejo sanitario
representativas del Alto Valle ubicado en la localidad de Allen, Rio Negro,
Argentina. El cuadro esta conformado por 120 filas de 50 plantas de 4,5 m de
altura conducidas en espaldera a 4 m entre filas y 2 m entre plantas. En funcién
de sus dimensiones, se calculd el TRV (tree row volumen) y se calibraron los
equipos pulverizadores a utilizar. Las aplicaciones se efectuaron con
temperatura ambiente inferior a 30 °C, una humedad relativa mayor a 40 % y
viento menor a 10 Km/h. El cuadro fue subdividido en 4 sectores de 30 filas, a

los cuales se les asignaron al azar los siguientes tratamientos:
1) Aminoetoxivinilglicina (ReTain®)

La dosis aplicada fue de 830 gr/ha. La solucién acuosa del producto se mantuvo
a pH 6-8 mediante un buffer y se adicion6 un adyuvante organosiliconado a razén
de 0,05-0,1 % v/v para facilitar la adherencia sobre el cultivo. La aplicacion se
realiz6 segun las recomendaciones de fabricante 4 semanas antes de la fecha
tentativa de cosecha para la temporada en curso (12/12/2017). Para la aplicacion
del producto se utiliz6 una pulverizadora hidroneumética Jacto arbus-2000

modelo 2002 propulsada por un tractor Massey Ferguson MF 265 modelo 1994.
2) 1l-metilciclopropeno (HvA1l)

La dosis aplicada fue de 150 gr/ha, al inicio del periodo de aptitud de cosecha
establecido por SENASA para la temporada (09/01/2018). Se utilizd6 una
pulverizadora agricola Turbo-Mist™ Model 19P traccionada por un cuatriciclo
Polaris 550 (Fig.5).

3) 1l-metilciclopropeno (HvA2)

La dosis aplicada fue de 150 gr/ha, a los 5 dias posteriores al inicio del periodo
de aptitud de cosecha establecido por SENASA para la temporada (15/01/2018),

utilizado el mismo equipo pulverizador sefialado para Harvista™ Al.

4) Testigo, sin aplicacion de reguladores de madurez.
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Fig.5. Equipo utilizado para la aplicacién de los tratamientos HvVA1 HvA2

Entre cada sector se mantuvieron 5 filas “buffer” sin aplicaciones de reguladores
de la madurez para evitar contaminaciones entre tratamientos ocasionadas por

la deriva del producto en el aire.

Los frutos para la evaluacion de los tratamientos se colectaron en dos
oportunidades durante el periodo de aptitud de cosecha de la variedad que se
identificaron como momento 1 (20/01/2018) y momento 2 (25/01/2018) y que
guardan una relacién de 5 y 10 dias en relacion a la aplicacion del tratamiento
Hv A2 respectivamente. Para la toma de las muestras se recurrié a un muestreo
aleatorio para montes en espaldera (Fig. 6) que consistié en recorrer en zigzag

las filas, recolectando frutos de distintos arboles a distintas alturas.

Fig. 6. Esquema del muestreo aleatorio empleado para la recoleccion de los frutos.
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Se colectaron entre 200 y 250 frutos de cada tratamiento en ambos momentos

de cosecha y se remitieron al laboratorio.

4.2 Procedimientos en laboratorio

De los frutos provenientes de campo, 150 fueron embalados empleando tres
cajas de 19 Kg con bandejas de pulpa moldeada calibre 100 y bolsas de
polietileno perforada de 85cm x 80cm x 25 um representando al proceso de
embalado habitual por tratamiento. Posteriormente, las cajas fueron colocadas
en una habitacion a 20 °C con la finalidad de simular el proceso de maduracion
o vida en estante (shelf life =SL). De los frutos remanentes se seleccionaron 5
para la medicion de etileno, observando cuidadosamente que presenten
pedunculo y que no exhiban heridas o dafio por plagas, sol u otra condicion que
pueda afectar los resultados. Al inicio del ensayo (dia 0) se seleccioné al azar
una caja y se evaluod la firmeza de la pulpa y el color de 50 frutos. Del mismo
modo se procedid con las restantes cajas a los dias 7 y 14 de permanencia en
estante. Por su parte los 5 frutos seleccionados para la medicién de la TPE
fueron numerados y rotulados segun tratamiento/momento de cosecha y
evaluados a los dias 0, 7, 14 y 21 de permanencia en estante mediante
cromatografia en fase gaseosa (GC). El esquema del muestreo de laboratorio se

muestra en las tablas 1y 2.

Tabla 1: Analisis de color y firmeza de pulpa.

Momento 1 Momento 2 Frutos
TlEIatamiento DO D7 D14 DO D7 D14 Totales
Testigo 50 50 50 50 50 50 300
ReTain® 50 50 50 50 50 50 300
HvA1l 50 50 50 50 50 50 300
50 | 50 | 50| 50 50 50 300
1200
Tabla 2: Medicién de etileno por método GC
Momento 1 Momento 2 Frutos
Tratamiento D0-D7-D14-D21 | DO-D7-D14-D21 | Totales
Testigo 5 5 10
ReTain’ 5 5 10
HvA1l 5 5 10
5 5 10
40
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La firmeza de la pulpa se midi6é con
un penetrébmetro electronico Fruit
texture Analyser GUSS (Fig.7), que
mide la firmeza y remite los
resultados a un procesador,
facilitando el procesamiento de los
datos y evitando la variabilidad
debida al uso de instrumental
manual por parte de distintos
operarios. Las mediciones se
realizan a  profundidades vy
velocidades de penetracion
constantes y los resultados
obtenidos se expresaron en Ibt/in2.

Fig.7. Penetrémetro electrénico GUSS

El color de la epidermis del fruto se
determind mediante la comparacion con la carta de color para pera Williams

(Fig.8) desarrollada por el area de Pos-cosecha del INTA Alto Valle.
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Fig.8 Carta de color de pera Williams

La tasa de produccion de etileno se determin6 por método GC (cromatografia de
gases) con un cromatografo Agilent 7820 (Fig. 9). La medicién se realizé a los
dias 0, 7, 14 y se prolong0 hasta el dia 21 para visualizar la caida de la curva de
etileno propia de la senescencia. Previo a la medicién, los frutos se mantuvieron
encerrados durante 90’ en frascos de 1,5 | con cierre hermético con la finalidad
de que el etileno que emite el fruto quede alojado en el interior. Luego del periodo
de confinamiento, se evacu6 1 ml de aire del espacio entre el fruto y la tapa con
una jeringa. La muestra se inyecté en el cromatografo donde se midi6 la
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concentracion de etileno de la muestra. Posteriormente, se relacioné la cantidad
de etileno producido con el peso del fruto y con el tiempo de encierro. La tasa de
produccion de etileno se expresd como pl C2Ha/Kg h.

Fig.9 Frutos en confinamiento y cromatégrafo de fase gaseosa

4.3 Analisis estadistico de los resultados

Se utilizé un disefio factorial con tres factores (tratamiento, momento de cosecha
y dias de vida en estante) con interacciones dobles y triples para el analisis de
las variables firmeza de pulpa y color. Se realizé un ANOVA y un test DGC para
establecer diferencias significativas entre los tratamientos, se verificaron los
supuestos del modelo: Normalidad de residuos, independencia de los residuos y
homocedasticidad. La normalidad de los residuos se verificé a partir del grafico
Q-Q plot y de la prueba de la normalidad. En cuanto a la independencia de los
residuos, la aleatoriedad de los residuales se garantiz6 asignando los
tratamientos al azar. La homocedasticidad se verificé a través del grafico de

dispersién, residuos observados vs predichos.

Para la evaluacion de los datos de etileno, se empled un modelo lineal general
mixto. El software estadistico utilizado fue Infostat/Estudiantil versiéon 2018e,

actualizacion 24/04/2018 con interface en R.
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5.0 Resultados

5.1 Andlisis de la Firmeza

A continuacion (tablas 3 a 7), se presentan los resultados del ANOVA sobre la

variable firmeza de pulpa en frutos de pera Williams para los distintos

tratamientos, momentos de cosecha y vida en estante.

Tabla 3. Andlisis de la varianza para la variable firmeza

Variable N R? R2 Aj cv
Firmeza 1200 0,88 0,88 20,02
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 49680,53 23 2160,02 | 384,68 | <0,0001
Momento 1082,91 1 1082,91 192,86 | <0,0001
Tratamiento 7308,17 3 2436,06 | 433,84 | <0,0001
Dias de SL 38159,3 2 19079,65 | 3397,92 | <0,0001
Momento*Tratamiento 54,36 3 18,12 3,23 0,0218
Momento*Dias de SL 794,92 2 397,46 70,78 <0,0001
Tratamiento*Dias de SL 1601,04 6 266,84 47,52 <0,0001
Momento*Tratamiento*Dias d.. 679,83 6 113,3 20,18 <0,0001
Error 6603,36 1176 5,62
Total 56283,88 1199

Dados los valores del P-valor (p<0,05) en la tabla anterior podemos decir que

hay efecto de las variables Momento, Tratamiento, Dias de SL como asi también

de las interacciones dobles y triples entre ellas.

Momento: Cosecha 1

Tabla 4. Andlisis de la varianza para la variable firmeza de pulpa en el momento de cosecha 1

Momento Variable N R? R2 Aj cv
Cosecha 1 Firmeza 600 0,86 0,86 19,54
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 22627,44 11 2057,04 329,32 <0,0001
Tratamiento 3629,27 3 1209,76 193,68 <0,0001
Dias de SL 18202,24 2 9101,12 1457,04 <0,0001
Tratamiento*Dias de SL 795,93 6 132,66 21,24 <0,0001
Error 3672,83 588 6,25
Total 26300,27 599

Al evaluar el momento cosecha 1, en particular podemos observar que hay efecto

de las variables Tratamiento, Dias de SL y de la interaccion Tratamiento*Dias de

SL ya que el p<0,05.
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Firmeza de la pulpa lbf/in?

Tabla 5. Test: DGC para la combinacidn tratamiento y dias de SL para el momento: cosecha 1

Dias de SL | Tratamiento | Medias n E.E.
DO Hv A2 20,08 50 0,35 A
D7 Hv A2 20,03 50 0,35 A
DO Hv Al 18,59 50 0,35
DO Retain 17,94 50 0,35
DO Testigo 16,58 50 0,35
D7 Hv Al 14,49 | 50 0,35 D
D7 Testigo 13,77 50 0,35 D
D7 Retain 10,9 50 0,35
D14 Hv A2 10,16 50 0,35
D14 Hv Al 5,66 50 0,35 F
D14 Retain 3,05 50 0,35 G
D14 Testigo 2,19 50 0,35 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), Alfa=0,05
PCALT=1,0296 Error: 6,2463 gl: 588.

Al dia DO la firmeza de la pulpa obtenida con el tratamiento HvA2, resultd

significativamente mayor que los restantes tratamientos. Los tratamientos Retain

y Testigo no mostraron diferencias significativas.

Al dia D7, el tratamiento HvA2, condujo a valores de firmeza significativamente

superiores mientras que el tratamiento Retain presentd indices mas bajos que

HvALl y testigo.

Al dia 14 los valores de firmeza de pulpa del tratamiento HvA2 resultaron

mayores a los del tratamiento HVA1 y estos a su vez superaron a los tratamientos

Retain y Testigo.
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Fig.10. Grafico de firmeza de la pulpa vs dias de vida en estante Cosecha 1
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Momento: Cosecha 2

Tabla 6. Andlisis de la varianza para la variable firmeza de pulpa en el momento de cosecha 2

Momento Variable N R? R Aj cv
Cosecha 2 Firmeza 600 0,9 0,9 20,5
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 25970,18 11 2360,93 | 473,71 | <0,0001
Tratamiento 3733,26 3 1244,42 | 249,69 | <0,0001
Dias de SL 20751,99 2 10375,99 | 2081,91 | <0,0001
Tratamiento*Dias de SL 1484,93 6 247,49 | 49,66 <0,0001
Error 2930,53 588 4,98
Total 28900,71 599

Al analizar el momento, cosecha 2 podemos visualizar que hay efecto
Tratamiento, Dias de SL y de la interaccion Tratamiento*Dias de SL ya que el p-

valor es <0,05

Tabla 7. Test: DGC para la combinacion tratamiento y dias de SL para el momento: cosecha 2

Dias de SL | Tratamiento | Medias | n E.E.

DO Hv A2 196 | 50| 0,32 | A

DO Hv Al 18,57 | 50 | 0,32 B

DO Retain 17,92 | 50 | 0,32

DO Testigo 16,57 | 50 | 0,32 C

D7 Hv A2 15,08 | 50 | 0,32 D

D7 Hv Al 13,61 | 50 | 0,32 E

D14 Hv A2 9,62 | 50 | 0,32 F

D7 Retain 7,68 | 50 | 0,32 G

D7 Testigo 6,58 50 | 0,32 H
D14 Retain 1,94 | 50| 0,32 I
D14 Hv Al 1,77 | 50 | 0,32 I
D14 Testigo 1,72 | 50 | 0,32 I

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa=0,05
PCALT=0,9197 Error: 4,9839 gl: 588.

Al dia DO, la firmeza de pulpa del tratamiento HvVA2, resulto significativamente
superior que los restantes tratamientos de igual manera que en el momento de
cosecha 1. Por su parte, el testigo presento valores significativamente inferiores
de firmeza mientras que en los tratamientos Retain y HVAl no se apreciaron
diferencias.

Al dia 7 las firmezas de pulpa de los cuatro tratamientos resultaron
significativamente diferentes, siendo HvA2 superior a HvAl, luego Retain y

finalmente Testigo.
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Firmeza de la pulpa Ibf/in?

Al dia 14, la firmeza de la pulpa de HVA2 resultd significativamente superior al

resto de los tratamientos, los cuales no presentaron diferencias significativas

entre si.
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Fig. 11. Grafico firmeza de pulpa vs dias de vida en estante, cosecha 2.

Para los momentos cosecha 1 y cosecha 2 el tratamiento HVA2 se mantuvo con

valores de firmeza de pulpa significativamente superiores al resto de los

tratamientos desde el dia O hasta el d 14 de vida en estante.

5.2 Anélisis del Color

A continuacion (tablas 8 a 12), se presentan los resultados del ANOVA sobre la

variable color en frutos de pera Williams para los distintos tratamientos,

momentos de cosecha y vida en estante.

Tabla 8. Analisis de la varianza de la variable color

Variable N R? R2 Aj cv
Color 1200 0,84 0,83 10,73
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo llI
F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo. 1761,42 23 76,58 262,01 <0,0001
Tratamiento 232,7 3 77,57 265,37 <0,0001
Dias de SL 1202,67 2 601,34 2057,28 <0,0001
Momento 49,21 1 49,21 168,35 <0,0001
Tratamiento*Dias de SL 185,05 6 30,84 105,52 <0,0001
Tratamiento*Momento 13,9 3 4,63 15,85 <0,0001
Dias de SL*Momento 43,29 2 21,65 74,06 <0,0001
Tratamiento*Dias de SL*Mom.. | 34,59 6 5,77 19,72 <0,0001
Error 343,74 1176 0,29
Total 2105,16 1199
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De la tabla anterior podemos concluir que existe efecto Tratamiento, Dias de SL,
Momento como asi también de las interacciones dobles y triples debido al
p-valor<0,05.

Momento: Cosecha 1

Tabla 9. Andlisis de la varianza para la variable color en el momento de cosecha 1

Momento Variable N R? R2 Aj cv
Cosecha 1 Color 600 0,83 0,83 11,14
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 825,27 11 75,02 258,4 <0,0001
Tratamiento 103,69 3 34,56 119,04 <0,0001
Dias de SL 631,06 2 315,53 1086,77 | <0,0001
Tratamiento*Dias de SL 90,52 6 15,09 51,96 <0,0001
Error 170,72 588 0,29
Total 995,99 599

Al analizar el momento cosecha 1, en particular se observé que hay efecto
Tratamiento, Dias de SL y de la interaccion Tratamiento*Dias de SL debido a
p<0,05.

Tabla 10. Test: DGC para la combinacion tratamiento y dias de SL para el momento: cosecha 1

Dias de SL | Tratamiento | Medias n E.E.
DO Hv A2 3,74 50 0,08 A
DO Hv Al 3,88 50 0,08 A
D7 Hv A2 3,9 50 0,08 A
DO Retain 3,92 50 0,08 A
DO Testigo 3,92 50 0,08 A
D7 Hv Al 4,48 50 0,08 B
D7 Retain 4,5 50 0,08 B
D7 Testigo 4,68 50 0,08 B
D14 Hv A2 5,12 50 0,08 C
D14 Hv Al 5,54 50 0,08 D
D14 Testigo 7,12 50 0,08 E
D14 Retain 7,24 50 0,08 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa=0,05
PCALT=0,2220 Error: 0,2903 gl: 588.

Al DO de vida en estante los frutos presentaron coloracién verde amarillento
(entre 3y 4) en todos los tratamientos. Al D7, solo el tratamiento HVA2 mantuvo
la coloracion de los frutos sin diferencias significativas respecto del DO mientras
que el resto de los tratamientos presentaron coloracion significativamente

diferente.
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Escala de color de Pera Williams

Al dia 14 el color de los frutos de los tratamientos HVA2 y HvVA1 presentaron
coloracion diferente, aunque en ambos casos se mantuvieron dentro del rango
amarillo verdoso (5 a 6) mientras que el color de los frutos de los tratamientos

Testigo y Retain resultd en el rango de color amarillo (7 a 8) en ambos casos.
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Fig. 12. Grafico: Escala de color de pera Williams vs dias de vida en estante Cosecha 1

Momento: Cosecha 2

Tabla 11. Andlisis de la varianza para la variable color en el momento de cosecha 2

Momento Variable N R? R? Aj cv
Cosecha 2 Color 600 0,84 0,83 10,35
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IIl)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 886,94 11 80,63 274,02 <0,0001
Tratamiento 142,91 3 47,64 161,89 <0,0001
Dias de SL 614,9 2 307,45 | 1044,86 <0,0001
Tratamiento*Dias de SL 129,12 6 21,52 73,14 <0,0001
Error 173,02 588 0,29
Total 1059,96 599

Al analizar el momento cosecha 2, en particular podemos observar que hay
efecto Tratamiento, Dias de SL y de la interaccion Tratamiento*Dias de SL
debido a p<0,05.
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Escala de color de Pera Williams

Tabla 7. Test: DGC para la combinacidn tratamiento y dias de SL para el momento: cosecha 2

Dias de SL | Tratamiento | Medias | n E.E.
DO Testigo 3,92 50 0,08 A
DO Retain 3,92 50 0,08 A
DO Hv Al 3,98 50 0,08 A
DO Hv A2 4,02 50 0,08 A
D7 Hv A2 4,32 50 0,08 B
D7 Retain 4,94 50 0,08
D7 Hv Al 5,34 50 0,08
D14 Hv A2 5,46 50 0,08
D14 Hv Al 5,92 50 0,08 E
D7 Testigo 6,72 50 0,08 F
D14 Retain 7,14 50 0,08 G
D14 Testigo 7,22 50 0,08 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa=0,05

PCALT=0,2235 Error: 0,2943 gl: 588.

De modo similar a lo observado para el momento cosecha 1, los frutos

presentaron coloracion verde amarillento (entre 3 y 4) en todos los tratamientos

al DO de vida en estante. Al D7, todos los tratamientos exhibieron diferencias

significativas en el color, presentando los frutos del tratamiento HvVA2 una

coloracion en torno al verde amarillento mientras que el testigo presentd

coloracion amarillo verdoso. Al dia 14 el color de los frutos de los tratamientos

HvA2 y HvAl presentaron coloracion diferente, aunque en ambos casos se

mantuvieron dentro del rango amarillo verdoso (5 a 6) mientras que el color de

los frutos de los tratamientos testigo y Retain resulté en el rango de color amarillo

(7 a 8) en ambos casos.
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Fig.13. Grafico escala de color de pera Williams vs dias de vida en estante, cosecha 2.
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5.3 Andlisis de Etileno:

Al realizar el presente analisis, se consideraron las variables tratamiento,
momento y la variable tratamiento-momento, resultante de la combinacion entre

ambas.

Al dia 0 de vida en estante los frutos no generaron etileno suficiente para
alcanzar el nivel detectable, motivo por el cual la tasa de produccion de etileno
(TPE) resulté igual a cero para todos los tratamientos, tanto en el momento de

cosecha 1 como en el momento de cosecha 2.

Al dia 7, anicamente los tratamientos Testigo y Retain del momento de cosecha
1, generaron etileno sobre el nivel detectable (1 ppm). Al comparar los valores
medios de tasa de produccion de etileno, no se hallaron diferencias significativas.
y en el caso del momento de cosecha 2 solo el tratamiento testigo produjo etileno

sobre el nivel detectable.

Al dia 14, los tratamientos generaron etileno sobre el nivel detectable para ser
analizados en el momento de cosecha 1 asi como en el momento de cosecha 2
(tabla 13).

Tabla 13. Medidas de ajuste del modelo para la variable dependiente TPE

N AIC BIC loglLik Sigma R2. 0
40 274,79 287,99 -128,4 10,94 0,74
Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo ll)

numDF F-value | p-value
(Intercept) 1 216,68 | <0,0001
Tratamiento 3 11,42 <0,0001
Momento 1 37,98 <0,0001
Tratamiento*Momento 3 5,86 0,0026

De la tabla anterior podemos concluir que hay efecto de los factores: tratamiento,
momento y de la interaccién tratamiento*momento y por lo tanto las diferencias

son significativas debido a que el p-value es <0.05.

Tabla 14. Test: DGC para la variable TPE del factor tratamientos

Tratamiento Medias n E.E.
Hv A2 7,96 10 3,46 A
Testigo 30,34 10 3,46 B
Hv Al 31,32 10 3,46 B
Retain 32,22 10 3,46 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa=0,05
PCALT=10,4049 Error: 119,6526 gl: 32.
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El tratamiento HvA2 produjo niveles de TPE significativamente inferiores al
resto de los tratamientos.

Tablal5 Test: DGC de la variable dependiente TPE para el factor momento

Momento Medias n E.E.
Cosecha 1 14,8 20 2,45 A
Cosecha 2 36,12 20 2,45 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa=0,05
PCALT=7,0025 Error: 119,6526 gl: 32

El test DGC realizado muestra que la tasa de produccion de etileno para el
momento cosecha 1 es significativamente diferente al momento cosecha 2.

Tabla 16. Test: DGC de la variable dependiente TPE para la interaccion Momento de cosecha 'y
tratamiento.

MomentoTratamiento Medias n E.E.
Cosecha 2_Hv A2 6,23 5 4,89 A
Cosecha 1_Hv A2 9,69 5 4,89 A
Cosecha 1l Hv Al 14,94 5 4,89 A
Cosecha 1_Retain 17,21 5 4,89 A
Cosecha 1_Testigo 17,35 5 4,89 A
Cosecha 2_Testigo 43,32 5 4,89 B
Cosecha 2_Retain 47,22 5 4,89 B
Cosecha 2_Hv Al 47,7 5 4,89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa=0,05 gl: 32.

Segun el test DGC correspondiente a la interaccion Momento*Tratamiento es
posible concluir que en el momento cosecha 1 no hay diferencias significativas
entre los tratamientos, mientras que en el momento cosecha 2 el tratamiento
HvAZ2, la tasa de produccién de etileno es significativamente inferior respeto del

resto de los tratamientos (Testigo, Retain, HVAL).

Al dia 21 al igual que al dia 14, los tratamientos generaron etileno sobre el nivel
detectable para ser analizados (tabla 17).

Tabla 17. Medidas de ajuste del modelo para la variable dependiente TPE

Dias de SL Variable N R? RZ Aj cv
D21 TPE 40 0,37 0,23 25,51
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo )

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1681,24 7 240,18 2,68 0,0266
Tratamiento 68,89 3 22,96 0,26 0,8564
Momento 1524,98 1 1524,98 17,01 0,0002
Momento_Tratamiento 87,37 3 29,12 0,32 0,8074

Error 2868,92 | 32 89,65

Total 4550,16 | 39
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Como podemos ver en la tabla no hay efecto de la variable tratamiento ni de su
interaccion con la variable momento, pero si hay efecto de la variable momento
ya que el p<0,05.

Tabla 18 Test: DGC de las medias de TPE al dia 21 para los momentos de cosecha 1y 2

Momento Medias n E.E.
Cosecha 1 30,94 20 2,12 A
Cosecha 2 43,29 20 2,12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05), alfa =0,05 gl: 32.

El Test DGC realizado muestra que la tasa de produccién de etileno del momento

cosecha 1 es significativamente inferior al momento de cosecha 2.
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Fig.14. Gréfico de la tasa de produccion de etileno vs dias de vida en estante al momento cosecha 1.
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Fig. 15. Grafico de la tasa de produccion de etileno vs dias de vida en estante al momento cosecha 2
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6.0 Conclusiones:

El tratamiento HVA2 present6 valores significativamente superiores de firmeza
de pulpa en los momentos cosecha 1y cosecha 2 a los dias 0, 7 y 14 de vida en

estante.

En cuanto al andlisis de color se refiere podemos concluir que, si bien hay
diferencias significativas entre los momentos de cosecha, ambos siguen el
mismo patron: al DO no hay diferencias significativas entre los tratamientos
mientras que al D7 y al D14 de vida en estante, los frutos del tratamiento HvVA2

mantuvieron una coloraciéon mas verde que el resto de los tratamientos.

La tasa de produccion de etileno estuvo condicionada al momento de cosecha,
resultando significativamente inferior para la cosecha 1. Al dia 14 de vida en
estante se pudo comprobar que con el tratamiento HVA2 se logr6 una tasa de

emision de etileno significativamente inferior al resto de los tratamientos.

Este trabajo aporté nuevos conocimientos acerca de la efectividad de las
aplicaciones en pre-cosecha del AVG y del 1-mcp en pera Williams. El hallazgo
de los mismos permitié determinar que el tratamiento con 1mcp mas proximo a
la fecha de cosecha (HvA2) logré un mayor retraso del proceso de madurez en
comparacion con los otros tratamientos para ambos momentos de cosecha,
siendo recomendable evaluar a futuro el efecto de las aplicaciones en pre
cosecha de retardantes de la madurez en otras variedades de peras como
Pakcham’s Triumph y Beurré D’Anjou a fines de mejorar la vida en estante y sus

perspectivas comerciales.
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ANEXO 1

Momento: Cosecha 1

DO de vida en estante
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D14 de vida en estante

Momento: cosecha 2

Dia 0 de vida en estante
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Dia 7 de vida en estante
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