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RESUMEN

Chile es el quinto pais exportador de peras en el mundo, siendo el cultivar Packham’s
Triumph el de mayor volumen exportado, sin embargo, es el principal cultivar afectado por
escaldado superficial (ES) durante el periodo de guarda de la fruta, condicién necesaria debido
a la lejania de los mercados. Este desorden fisiolégico es dificil de predecir ya que no siempre
se expresa entre las temporadas y el efecto de las variables de precosecha en este cv. ha sido
poco estudiado. Durante la temporada 2015/16 se estudio el efecto de cuatro diferentes zonas
productivas y tres tipos de cosecha (temprana, comercial y tardia) sobre la incidencia de ES
luego de 6 meses de almacenaje en frio. Se evaluaron indices biocliméaticos como Grados dias
acumulados (GDA) y Horas frio acumuladas (HFA) 45 dias antes de cosecha y a los 0, 45, 90,
135 y 180 los indices de madurez (Firmeza de pulpa, test de almidén, peso, solidos soluble y
diametro), a-farneseno, capacidad antioxidante (AQ), y trienoles (TC). A los 135 y 180 dias mas
7 dias a temperatura ambiente se evalué la incidencia de ES. Los resultados mostraron una
relacién entre los GDA con la incidencia de ES a los 135 dias con un r de 0,77, mientras que a
los 180 dias no hubo relacion con los indices bioclimaticos. Durante la temporada solo se
acumularon 44HF, sin efecto sobre la incidencia de ES. En relaciéon al efecto de las zonas
productivas y cosechas, zonas més calidas y cosechas més tardias expresaron mayor ES, fruta

con mayor contenido de trienoles TC258 y una maxima produccion de a-farneseno.

Palabras claves: pera, indices bioclimaticos, escaldado superficial, trienoles, a-farneseno y

capacidad antioxidante



ABSTRACT

Chile is the fifth pear exporting country at the world, being the cultivar Packham’s triumph
one with highest export volume, however, it is the main cultivar affected by superficial scald (SS)
during the period of the fruit storage, necessary condition due to the large of the markets. This
physiological disorder is difficult to predict since it is not always expressed between the seasons
and the effect of the pre-harvest variables in this cv. it has been poorly studied. During the
2015/16 season, the effect of four different productive zones and three types of harvest (early,
commercial and late) on the incidence of ES after 6 months of cold storage was studied.
Bioclimatic indexes were assesed as Degrees accumulated days (GDA) and accumulated cold
hours (HFA) 45 days before harvest and at 0, 45, 90, 135 and 180 maturity indexes (fresh
firmness, starch test, weight, solids soluble and diameter), a-farnesene, antioxidant capacity,
and trienols (Tc). At 135 and 180 days plus 7 days at room temperature, the incidence of ES
was evaluated. The results showed a relation between the GDA with the incidence of ES at 135
days with an r of 0.77, while at 180 days there was no relation with the bioclimatic indexes.
During the season only 44HF were accumulated, with no effect on the incidence of ES. In
relation to the effect of productive zones and harvests, warmer zones and later harvests
expressed higher ES, fruit with higher content of Tc258 trienols and a maximum production of a-

farnesene.

Key words: pear, bioclimatic indexes, superficial scald, trienols, a-farnesene and antioxidant
capacity.
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1. INTRODUCCION

El peral (Pyrus communis L.) es una especie fruticola de gran importancia econémica ya que
posee una superficie de 8.781 hectareas plantadas a nivel nacional entre perales asiaticos y
europeos, concentrandose la mayor superficie en la Region de O’Higgins con 4.795 ha, seguido
por la Region del Maule con 2.742,9 ha (ODEPA, 2016).

La variedad Packham’s Triumph es la mas importante a nivel nacional, por tener la mayor
superficie cultivada, ocupando un 35% de la superficie plantada, seguido por la variedad Abate
Fetel con un 17,9% (Lorca, 2018). Chile es el primer exportador fruticola del hemisferio sur, la
superficie fruticola nacional alcanza a 294.000 hectareas entre las regiones de Atacama y Los
Lagos. El sector produce cerca de 5 millones de toneladas de fruta al afio, de las cuales se
exportan 2,6 millones de toneladas como fruta fresca (ODEPA, 2018). Una serie de protocolos
en la produccién de la fruta son recomendados para que durante la postcosecha no pierda la

calidad exigida por el consumidor final en los mercados de destino (ODEPA, 2018).

Existen una serie de inconvenientes durante el proceso productivo de la fruta que causan
pérdidas econémicas importantes al momento de comercializacién, durante el almacenamiento

en frio la fruta es afectada por desérdenes fisiol6gicos y enfermedades (Feippe, 1995).

Entre los desdrdenes fisiolégicos en peras del cv. Packham’s Triumph el mas comun es el
escaldado superficial (ES) y se manifiesta después de periodos prolongados al frio (Moggia et
al., 2005). Este desorden se expresa a través de sintomas como manchas de color marrén en la
piel del fruto, y a medida que avanza el dafio, se observa un oscurecimiento del color y aumenta
la superficie afectada (Prasad et al., 2016). Su desarrollo es producto de la oxidacién de un
compuesto llamado a-farneseno (a-f), componente natural presente en la cera cuticular de la
fruta, el cual es oxidado a trienos conjugados que serian los causantes directos del dafio
(Gonzalez, 1997).

El a-f se acumula principalmente en la capa de cera de la cuticula o en las paredes de la
célula epidérmica, mientras que los sintomas de escaldadura se desarrollan en las células
hipodérmicas y epidérmicas (Lurie y Watkins, 2012). El ES no afecta la pulpa, el sabor, ni
textura del fruto, pero reduce significativamente su valor comercial (Soria, 1998).

El clima es uno de los factores que influye directamente en la susceptibilidad al escaldado
superficial en manzanas, ademas, estudios recientes sefialan una situacion similar en peras
(Calvo, 2016).
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A continuacién, se plantea la hipétesis y objetivos del presente estudio:

1.1 Hipotesis
Peras de invierno producidas en zonas donde los veranos son mas calurosos, secos, y con

menos acumulacion de horas frio, tienen una mayor predisposicién a desarrollar escaldado

superficial en postcosecha.

1.2 Objetivos Generales
Determinar la expresién y bioquimica de escaldado superficial en peras cv. Packham’s

Triumph producidas en distintas zonas geogréficas.

1.2.1 Objetivos especificos
e Cuantificar indices bioclimaticos y los compuestos asociados a escaldado superficial en

peras cv. Packham’s Triumph, provenientes de diferentes zonas agroclimaticas.
e Relacionar la presencia de compuestos escaldados con los distintos tipos de
indicadores bioclimaticos en peras Packham’s Triumph de acuerdo a zona agroclimatica

en la que fueron cultivadas.
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2. REVISION BIBLOGRAFICA

2.1 El cultivo del peral

El peral (Pyrus communis L.) es un frutal que pertenece a la familia de las roséaceas y al
género Pyrus (Westwood et al., 1982). Es una especie de regiones templadas donde adquiere
el frio invernal necesario para su correcta produccion, es poco sensible a calores estivales y
altamente exigente en agua (Agusti, 2010).

El fruto es un pomo cubierto por una capa unicelular que comprende a las células
epidérmicas recubiertas por la cuticula cerosa, esta capa contiene numerosas lenticelas,
rellenas de un tejido suberoso (Bondoux et al., 1994). En los primeros meses de desarrollo, la
pulpa es dura y acida, pero cuando alcanza la madurez pasa a ser banda y dulce (Benitez,
2001). La pera posee un alto contenido de agua que oscila entre los 78-90%, lo que varia segun
el estado de desarrollo y variedad, por lo que contiene en solucién otras sustancias, como
azucares, taninos, pigmentos, sales minerales y acidos que son utilizados para determinar los

indices de madurez de la fruta (Gomilla, 2015).

2.2 Superficie del peral en Chile y el mundo

La superficie del cultivo de pera en el mundo es de 1.614.061 hectareas, distribuidas en 85
paises dentro de los cinco continentes (FAO, 2016). A nivel nacional, el cultivo del peral posee
una superficie total plantada de 8.781 hectareas, siendo la Regién de O’Higgins la que posee la
mayor superficie, contando con 4.795 ha, seguido por la Regién del Maule con 2.742,9 ha
(ODEPA, 2016). Por otra parte, las peras asiaticas ocupan un total de 198,4 hectareas
plantadas a nivel nacional, siendo de estas 78,5 cultivadas en la Regién de O’Higgins, 77,1 en
la Region del Maule y 37,5 hectareas en la Regién del Biobio (ODEPA, 2016).

2.3 Produccion de peras a nivel mundial

La produccion mundial de peras en el 2013 fue de 23 millones de toneladas de las cuales
China aporto 17 millones de toneladas, es decir, el 73,9 % del total de produccion. Chile ocupa
el 14° lugar con una produccion de 203 mil toneladas lo que equivale al 0,88% de la produccién
mundial (Toranzo, 2016).

En los ultimos afios en Chile se han erradicado variedades que no poseen las caracteristicas

adecuadas para competir en el mercado, y se han ido incorporando plantaciones de aquellas

que son atractivas para el mercado externo como Abate Fetel, Forelle, Coscia (Toranzo, 2016).
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La produccion de peras en Chile se concentra entre las variedades: Packams Triumph,
Beurre Bosc, Barttlet de Verano, Red Bartlet, Coscia, D‘Anjou y Winter nellis. Chile se destaca
netamente por ser un pais exportador por lo que la mayoria de su producciéon de peras es
exportada (Lucci, 2016).

2.4 Caracteristicas de la variedad Packham’sTriumph

La variedad Packham’s Triumph se caracteriza por ser tardia por lo que su cosecha inicia a
fines de verano y principios de otofio en Chile, lo que le da una ventaja al producir fuera de las
épocas tradicionales, obteniendo un mayor valor de la fruta exportada (Chavez y Arata, 2009).

Las peras del cv. Packham’sTriumph no maduran completamente en el arbol, por esto se

necesita de frio para cumplir con los requisitos de consumo (Villalobos-Acufia y Mitcham, 2008).

Para tomar la decisibn de cosecha de este cultivar se debe cumplir con estdndares de
madurez, entre los que destacan la firmeza de pulpa que debe ser 14-16 Ib, acidez malica de
3,5- 4,0 g/l y 20-30% del almidon degradado, lo que ocurre aproximadamente 138 dias después
de plena flor (Calvo y Candan, 2012).

Las condiciones para almacenamiento en postcosecha de esta variedad son a temperaturas
de 0,5 a -1°C y humedad relativa sobre el 90% (Calvo, 2012).

Los desérdenes fisioldgicos en la produccibn de peras generan grandes pérdidas
econOmicas, dentro de los que destacan en la variedad Packham’sTriumph el escaldado
superficial, la deshidratacién y las pudriciones (Calvo, 2012). De éstos el que genera las
mayores pérdidas econémicas al momento de comercializar la fruta es el escaldado superficial,
no compromete la pulpa, sin embargo, se manifiesta con manchas de color pardo claro o negro

en forma irregular que alteran su valor comercial (Lurie y Watkins, 2011).

2.5 Descripcion de escaldado superficial

El escaldado superficial es el pardeamiento difuso en la hipodermis de manzanas y peras
gue se manifiesta luego del almacenamiento de la fruta en frio por un periodo de tiempo entre
60 a 120 dias (Prasad et al., 2016). El trastorno se desarrolla después de que las frutas son
retiradas del almacenamiento en frio y expuestas entre 3 a 7 dias a temperatura ambiente (Lurie
y Watkins, 2011).

13



El dafio se induce durante los dos primeros meses de almacenamiento en frio, es alli donde
comienzan a aumentar los niveles de a-f en la fruta (Curry, 2000) y durante el tercer y cuarto
mes, alcanzan el nivel maximo de acumulacién, posteriormente comienzan a descender
producto de su autoxidaciéon a Tc (Calvo, 2012). Estos Tc estarian produciendo el dafio a
reaccionar con proteinas e incluso con DNA, causando alteraciones severas en la
permeabilidad de la membrana celular las que finalmente determinarian el pardeamiento tipico
del desorden (Zoffoli et al., 1995).

2.6 Causas bioquimicas del escaldado superficial

El escaldado superficial es ocasionado por una célula dafiada que es oxidada a a-farneseno
cuando los sistemas antioxidantes dentro de la hipodermis son sobrepasados por el estrés
oxidativo generado por el frio durante el almacenamiento (Whitaker, 2004).

El escaldado superficial es gatillado por la oxidacion de un sesquiterpeno conocido como a-
farneseno (2,6,10 trimetil,2,6,9,11dodecatetraeno). Este compuesto se localiza en forma
temprana en la epidermis y posteriormente en la cuticula de la fruta, por tanto, existe una
transferencia desde el lugar de produccion hacia la cuticula, sector de la fruta donde se
desarrolla el desorden. El compuesto es volatil, inestable en un medio acido y muy Iabil,
pudiendo auto oxidarse con extrema facilidad (Huelin y Coggiola, 1968).

2.7 Factores predisponentes que afectan la susceptibilidad al escaldado

El escaldo superficial es un problema que se ha vinculado con variables de tipo medio
ambientales y culturales, a las cuales la fruta es expuesta durante su crecimiento y desarrollo
(Filder, 1956; Little et al., 1981; Barden y Bramlage, 1994; Bramlage y Weis, 1997; Morris et al.,
1989). Los principales factores son los siguientes:

-Susceptibilidad varietal

Los dos cultivares de peras mas susceptibles a desarrollar ES posterior al almacenamiento
en frio son Packham’s Triumph y D’anjou (Calvo, 2012). Estudios sefialan que la concentracion
de antioxidantes naturales en la piel del fruto es la que marca la diferencia entre las variedades
y la susceptibilidad que estas presentan al ES (Soria, 1998).

Estudios anteriores han demostrado en manzanas que la severidad del escaldado superficial

es proporcional a la concentracion de a-farneseno presente en la piel (Ingle y D’Souza, 1989).
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-Condicién de la fruta a cosecha

Otro factor de suma importancia es el estado de madurez de la fruta al momento de
cosecha, estudios sefialan que es un factor determinante en el desarrollo del escaldado
superficial (Calvo et al., 2015). cosechas mas tempranas presentaron una mayor incidencia a
escaldado superficial en manzanas (Anet, 1972). Afios mas tarde Zoffoli et al., (1998) en
estudios realizados en peras Packham’s Triumph y D”Anjou confirmaron la teoria propuesta por
Calvo et al., (2015) ya que en cosechas mas tardias son mas resistente a ES. Otros autores
han demostrado que la susceptibilidad disminuye a medida que esta presenta un mayor estado
de madurez (Awad, 1993; Manseka y Vasilakakis, 1993; Ingle et al., 1990).

Franz (1983) demostrd que la variacion del contenido de a-farneseno y otros terpenoides en
la mayoria de las plantas depende del estado de desarrollo presente a la cosecha. Autores han
reportado altas concentraciones de a-farneseno en cosechas tempranas, disminuyendo los
niveles en cosechas tardias, principalmente en variedades susceptibles al escaldado (Emergor
et al., 1994).

Estudios en manzana cv. Cortland demostraron que cosechas més tardias producian un
aumento en la actividad antioxidante de fruta (Meir y Bramlage, 1988). Afios mas tarde Barden y
Bramlage (1994) confirman lo anterior y sefialan que esta actividad antioxidante, en algunos

casos, se correlaciono negativamente con el escaldado desarrollado en almacenaje.

Calvo et al., (2015) en estudios realizados en peras BaurréD Anjou observaron que en
cosechas mas tempranas los niveles de antioxidantes en la piel de la fruta eran mas bajos, por

ende, cosechas mas tardias presentaron mayor actividad antioxidante.
-Factores climaticos en pre cosecha

Se ha encontrado que la susceptibilidad al escaldado varia mucho entre las distintas areas
geograficas de crecimiento de la fruta (Bramlage et al., 1993). Estudios han demostrado que la
concentracion y actividad antioxidante de la piel del fruto aumenta con las bajas temperaturas

previo a la cosecha (Barden y Bramlage, 1994).

Uota (1952) en estudios en manzanas ha descrito que fruta cosechada posterior a noches
con elevadas temperaturas desarrollan una mayor incidencia de escaldado superficial. Por otra
parte, Merrit et al., (1961) reportaron que ambientes frios previo a la cosecha disminuyeron la

susceptibilidad al escaldado.

Con esta informacion Merrit et al. (1969) desarrollaron un método predictor para la fecha de
cosecha libre de incidencia de escaldado para manzanas cv. Stayman, sefialando que la

mayoria de la fruta al haber acumulado 190 horas bajo 10° C, no presentd incidencia de
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escaldado. Ademas, Barden y Bramlage (1994) demostraron que la prediccion de ES para
manzanas cv. Cortland y cv. Delicious puede ser mejorada al combinar un indice de madurez
(indice de almidén) con la acumulacién de horas frias en pre cosecha.

-Prediccion de escaldado superficial

Existen varias condiciones previas a la cosecha que se pueden relacionar con la incidencia
de escaldado superficial que se podria producir durante el almacenaje de la fruta. Sin embargo,
la influencia de estos factores no esta claramente estudiada, ni debidamente cuantificada
(Emongor et al., 1994).

Sin embargo, estudios realizados en Estados Unidos han obtenido menores incidencias de
escaldado superficial en base a condiciones de la fruta previo a la cosecha, revisando los
niveles de antioxidantes, acumulacion de horas frio (< 10 °C) y concentracion de a-farneseno
(Meir y Bramlage, 1988). No obstante, la prediccion basada en las temperaturas no ha tenido

buenos resultados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Antecedentes generales del ensayo

Este ensayo fue realizado durante la temporada 2015- 2016, utilizando peras del cultivar
Packham’s Triumph, de cuatro huertos ubicados en distintas zonas climaticas. Comprendiendo
desde la Regién Metropolitana, hasta la Region del Maule. Las peras se obtuvieron de los
siguientes huertos comerciales, Génova ubicado en la localidad de Calera de Tango
(33°64°38.06” S; 70°75°99.83"), Lo Carrizo perteneciente a san Vicente de Tagua Tagua
(34°45°03.58” S; 71°07°01.65"), Huerto Liceo Agricola el Carmen ubicado en San Fernando
(34°60°50.99” S; 70°97°84.65”) y El Pirhuin ubicado en la localidad de Lontué (37°04°07.00” S;
71°25°46.10"0).

Las mediciones del ensayo fueron llevadas a cabo en el laboratorio de postcosecha del
Centro de Pomaceas de la Universidad de Talca, adscrito a la Facultad de Ciencias Agrarias,

Ubicado en el campus Talca de la Universidad de Talca.

En cada huerto se dispuso de un cuartel, seleccionando 3 hileras con 10 arboles marcados
cada una, extrayendo 3 repeticiones de 150 frutos cada una por cada cosecha. Recolectandose
alrededor de 15 frutos por &rbol, que posteriormente fueron llevados al laboratorio y
almacenados en cdmaras de frio con temperatura de -0,5 °C y humedad relativa de 80%, por un

periodo de 180 dias.

3.2 Material Vegetal

Para la determinacién de las fechas de cosecha se realizé6 un monitoreo 30 dias antes la de
cosecha del afio anterior.

Las cosechas més tempranas fueron en enero, a los 126 dias después de plena flor (DDPF)
en Lo Carrizo y Génova, 125 DDPF en Agricola el Carmen y 121 DDPF en Pirhuin. Los frutos

recolectados fueron al azar de similar calibre, de arboles, uniformes en carga y vigor.

Fueron realizadas tres cosechas consecutivas semanalmente en los huertos Génova (126,
133 y 140 DDPF), Lo Carrizo (126, 133 y 140 DDPF), Liceo Agricola el Carmen (125, 132 y 139
DDPF) y Pirhuin (121, 128 y 135 DDPF), desde donde se recolectaron alrededor de 250 frutos

por cosecha, a partir de 10 arboles homogéneos.
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3.3 Evaluaciones

3.3.1 indices climaticos

Los indices climaticos fueron calculados en base a informacién obtenida de la péagina
www.agromet.cl en el periodo que comprende desde el 01 de octubre de 2015 hasta el 09 de
Febrero 2016 en huertos El Pirhuin, Liceo Agricola el Carmen y Génova, y desde el 1 de

octubre hasta el 03 de febrero en el huerto Lo Carrizo.

-Grados dias (GD): se obtuvieron calculando la diferencia de la temperatura media diaria por
sobre 10°C, en el periodo mencionado anteriormente. El calculo fue realizado para cada una de

las cosechas y se uso la siguiente relacion.
Grados dias = ((T° media-10 °C) / 24); (Stanley, 2000)

-Grados dias acumulados (GDA.1¢-c): que corresponde a la sumatoria de la suma de los

grados dias diarios.

-Horas del dia sobre 30 ° C: Corresponde a la sumatoria del registro de horas del dia que

sobrepasaron los 30°C.

-Horas frio (HF<1g:c): s la acumulacién de horas por debajo de 10°C, fue calculada desde 40
dias antes de la primera cosecha en cada uno de los huertos comerciales. Para esto se utiliz la

ecuacion que se muestra a continuacion definida por Stanley, 2000).
HF10: ((24 (10-T° minima) / (T° méaxima — T° minima)
-Temperaturas Maximas: Corresponde a la temperatura maxima del dia en °C.

-Temperaturas Minimas: Corresponde a la temperatura minima del dia en °C.

3.3.2 Indices de madurez

Para las evaluaciones de cosecha y postcosecha se utilizaron 20 frutos que fueron elegidos
aleatoriamente de la fruta almacenada a -0,5 °C, luego de 0, 45, 90, 135 y 180 dias de

almacenaje, mas 1y 7 dias a temperatura ambiente (25°C).
Se evaluaron los siguientes indices de madurez:

-Calibre en peso (g): utilizando una pesa analitica (OASUS® Scout Pro SP601, China) para

determinar el calibre de la fruta expresado en gramos.
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-Firmeza de la pulpa (Ib) medida a través de un pesionémetro de pedestal manual y un FTA
(Fruit Texture Analyze, GUSS, Australia) electronico ambos con vastagos de 8mm, para esto fue

necesario pelar parte de la zona ecuatorial del fruto para que el vastago lograra penetrar sin

involucrar la piel del fruto.

-Sdlidos solubles (°brix) fueron evaluados con un refractometro (REF 103/113/103 bp, China)
para determinar los azUcares a partir del jugo extraido de la fruta. Se extrajo el jugo con una

bagueta de vidrio y se puso en el lente del refractometro para la posterior lectura.

-Test de almiddn, a través de un corte transversal en la zona ecuatorial del fruto, fue aplicada
una solucién de yodo la cual reacciona y se tifie de color negro la zona con almidén, utilizando
una escala de 0,5 a 6,0, para una hidrolisis nula y maxima de almidén respectivamente

disefiada para la variedad Packham’sTriumph (Anexo 1).

3.3.3 Compuestos quimicos relacionados con el escaldado superficial

Para este analisis se utilizd un espectrofotometro de onda marca Pharo300 (Biosan, Merck
S.A., Alemania), dispositivo utilizado para medir capacidad antioxidante (AO), a-farneseno (a-f)
y trienos conjugados (TC), para las mediciones se evaluaron 4 repeticiones de 5 frutos cada

una.

Posteriormente con el uso de un sacabocado de 1 centimetro de diametro se obtuvieron

discos de la piel de la fruta para hacer el andlisis de absorbancia.

El a-f tiene actividad espectral entre los 215 a 500nm, observandose su maximo a los
232nm, el cual debe ser utilizado para su cuantificacién ( Huelin y Coggiola, 1968), es decir se
debera ocupar 232nm para su absorbancia y un coeficiente de extincion molar de 29000 (Anet,
1972), en cuanto a los trienos conjugados presentan maximos de absorbancia en el rango del
espectro U.V de 258, 269 y 281nm, La cuantificacién de los TC se realizara entonces como
TC258= TC258-TC290, TC269= TC269-TC290 y TC281= TC281-TC290 y se considera como

coeficiente de extraccion molar para los TC 25000 (Anet, 1972).

3.3.4 Evaluacién visual de escaldado superficial.

La incidencia de escaldado en las distintas zonas climaticas fue determinada cuantificando el

numero de frutos afectados en relacion al total analizado por repeticion. Mediciones que fueron

19



llevadas a cabo a los 135 y 180 dias de almacenaje mas 7 dias de exposicién de la fruta a

temperatura ambiente.

La severidad del dafio fue medida de forma visual utilizando una cantidad aproximada de

100 frutos por cosecha
Escala de severidad de escaldado superficial

e Leve= menos del 25% de la superficie con escaldado superficial.
e Moderado= entre 26-50% de la superficie con escaldado superficial

e Severo= desde 51% de la superficie escaldada.

3.4 Andlisis estadistico

El analisis estadistico utilizado fue un andlisis de varianza (ANOVA), para establecer las
diferencias significativas entre los distintos huertos y tiempo de cosecha, relacionandolo con las
variables bioguimicas y de madurez. Al encontrar diferencias estadisticamente significativas se
llevéd a cabo la separacién de medias mediante el Test Tukey (HSD) con intervalos de confianza
del 95%.

Para datos no paramétricos (escaldado superficial e indices de madurez) se utilizé el test de
Kruskal-Wallis (p<0,05).Estos analisis fueron llevados a cabo en el software Statgraphics
Centurion XVI versién 16.0.07 en espariol.

También para el analisis de correlacion de los datos se utilizé el coeficiente de correlacion de
Pearson, en donde los indices de madurez se relacionaron con la incidencia de escaldado
superficial para determinar el grado de variacién de una variable con respecto a otra. Para

dicha determinacién fue utilizado el programa Microsoft office Excel 2016.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas climaticas de distintas zonas durante la temporada 2015- 2016

Entre el 01 de octubre de 2015 hasta 09 de Febrero de 2016 los Grados dias acumulados
(GDA) fueron menores en la localidad de Calera de Tango (Huerto Génova) con una
acumulacion total de 864 GDA, seguido por la localidad de San Vicente de Tagua Tagua con
982 GDA, el huerto ubicado en la localidad de San Fernando (Liceo Agricola el Carmen)
acumulé un total de 1029 grados dias, mientras que el huerto El Pirhuin ubicado en Lontué
presenté el clima mas calido de la temporada con un total de 1059 grados dias (Cuadro 1).

Con respecto a las horas frio (HF), la zona que acumulé mayor nimero de HF fue la zona de
Lontué con 44 HF<10°C, seguido de la zona San Fernando con 32 HF<10°C (Cuadro 1), y
Calera de Tango con 31 HF<10°C. La zona con menores HF<10°C fue la zona de San Vicente
de Tagua Tagua con 27 HF<10°C (Cuadro 1).

Cuadrol. Ubicacion, acumulacion de grados dia acumulado (GDA>10°C) y horas frio

(HF<10°C) de la temporada 2015-2016 de las distintas zonas agrocliméticas.

Huerto Regién Provincia Localidad GDA >10°C HFA <10°C

Huerto Génova Metropolitana Maipo Calera de 863 31
Tango

Huerto Lo T San Vicente de

Carrizo O’Higgins Cachapoal Tagua Tagua 982 27

Huerto Liceo

Agricola el O’Higgins Colchagua San Fernando 1029 32
Carmen
H_uertp el Maule Curico Lontué 1051 44
Pirhuin

Segun Thomai et al. (1998) entre menor sea la acumulacion de HF la fruta es mas
susceptible a desarrollar escaldado superficial, por lo que se puede concluir que la localidad de
San Vicente de Tagua Tagua seria, en teoria, la mas predisponente para producir fruta

susceptible al escaldado superficial.

En la localidad de Lontué (El Pirhuin) las temperaturas maximas durante la temporada

2015/16 fueron mayores respectos a otras zonas agroclimaticas, presentando un total de 253
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horas con temperaturas sobre 30°C, seguido por San Fernando (Liceo Agricola el Carmen) con
69 horas menos que Lontué, mientras que en San Vicente de Tagua Tagua (Lo Carrizo) se
observaron 171 horas con temperaturas <30°C y en Calera de Tango (Génova) la menor
acumulacion de horas <30°C con 101 (Figura 1). Las mayores temperaturas maximas se
presentaron en el mes de enero para los huertos Pirhuin (Lontué) y Lo Carrizo (San Vicente de
Tagua Tagua), mientras que para Génova (Calera de tango) se presentaron en el mes de
febrero, no obstante, el huerto EI Carmen (San Fernando) presentd temperaturas promedio
similares desde diciembre a febrero (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas maximas (°C) desde el 01 de Octubre de 2015 hasta el 09 de Febrero
de 2016 en las zonas agroclimaticas de Lontué, San Fernando, San Vicente de Tagua Tagua y
Calera de Tango.

Durante la el periodo comprendido entre 01 de octubre y el 15 de diciembre en las zonas de
San Vicente de Tagua Tagua, San Fernando y Calera de Tango las temperaturas minimas
fueron similares entre los huertos (Figura 2), solo la zona de Lontué presentdé menores minimas
en el mes de noviembre. Durante la etapa de desarrollo del fruto (Diciembre a Febrero) solo la
zona de San Vicente de Tagua Tagua presentdé minimas entre 11 a 18°C, durante el mes de

enero y febrero, respecto a las otras zonas que no superaron en promedio los 10°C (Figura 2).
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Figura 2. Temperaturas minimas (°C) desde el 01 de Octubre de 2015 hasta el 09 de Febrero
de 2016 en las zonas agrocliméticas de Lontué, San Fernando, San Vicente de Tagua Tagua y
Calera de Tango.

No obstante las temperaturas en el huerto el Pirhuin de Lontué huerto en que se presentaron
las menores temperaturas minimas fluctuaron entre 1,2 y 10,3 °C. Mientras que en el huerto Lo
Carrizo perteneciente a la localidad de San Vicente de Tagua Tagua se presentaron las

mayores temperaturas minimas que se encontraron en un rango de 2,4y 16,6 °C.

4.2 Evolucién de la madurez de la fruta

Se resumen (Cuadro 2) los promedios de los indices de madurez a cosecha de la fruta en
las tres épocas de cosecha utilizadas en el ensayo (Cosecha 1. 25.01.2016, Cosecha 2:
01.02.2016, Cosecha 3: 08.02.2016) y los valores iniciales relacionados con la localidad del

huerto, también la interaccién entre ellos al momento de cosecha.
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Cuadro 2. indices de madurez en la fruta al momento de cosecha de cada huerto y cosecha en

peras cv. Packham’s Triumph, procedente de 4 zonas productivas Y tres diferentes cosechas

(1=tempranas; 2=comercial; 3= tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores oo Firmeza (Ib) Sélidos Test
Peso  Indice AD o il FTA  solubles Almidoén
(ar) (0-2) (° Brix) (0,5-6)
A=Huerto
Génova 166,91 ab®> 191b 15,53 b 17,62 b 11,05b 242b
Lo Carrizo 172,00 ab 191b 15,42 b 16,97 b 10,58 a 2,48 c
El Carmen 162,94 a 1,87 a 13,84 a 15,77 a 12,42 c 1,96 a
Pirhuin 180,75 b 1,92b 14,31 a 15,92 a 12,32 ¢ 2,16 a
Valor —p *1 * *k **k **k **
B=Cosecha
1 159,07 a 1,94 b 15,59 ¢ 17,47 ¢ 11,50 b 2,07 a
2 171,59 b 1,93 b 14,84 b 16,64 b 11,16 a 240c
3 181,29 b 1,84 a 13,90 a 15,59 a 12,13 ¢ 2,30b
Valor - *% *% *% *% *% *%
AxB
Génova -1 148,96 a 1,92 cde 16,91 19,23 f 10,56 2,10
Génova -2 163,57 ab 1,94 de 15,63 17,34 de 10,88 2,47
Génova -3 188,19 b 1,89 abcd 14,05 16,05 abcd 11,72 2,70
Lo Carrizo -1 164,72ab 1,98 e 15,74 17,23 de 10,66 2,47
Lo Carrizo -2 171,56 ab 1,94 de 15,41 17,62 e 9,98 2,70
Lo Carrizo -3 179,73ab 1,81 a 15,12 16,05 abcd 11,12 2,27
El Carmen -1 164,72ab 1,98 e 14,56 17,23 de 12,40 2,47
El Carmen -2 171,56 ab 1,94 de 13,92 17,62 e 11,89 2,70
El Carmen -3 179,73ab 1,81l a 13,04 16,05 abcd 12,99 2,27
Pirhuin -1 169,98 ab 1,97 de 15,15 16,86 cde 12,38 1,95
Pirhuin -2 191,13 b 1,96 de 14,42 16,04 abcd 11,89 2,25
Pirhuin -3 181,15ab 1,82 ab 13,38 14,86 a 12,71 2,30
Valor —p * * n.s ** n.s n.s.

Nota: ANOVA (p < 0,05). ~ n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01).?Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren
estadisticamente (Tukey, P < 0,05).
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Los resultados (Cuadro 2) muestran que en la tercera cosecha del huerto Pirhuin los frutos
fueron menos firmes con 4,7 Ib menos respecto a los frutos de la primera cosecha de Génova
que fueron los frutos mas firmes. La primera cosecha de Pirhuin presenté una firmeza promedio
similar estadisticamente (16,86 Ib) a todas las terceras cosechas de los otros huertos, por lo

tanto pirhuin fue el huerto con mayor Firmeza de pulpa que el resto de los huertos (Cuadro 2).

La cosecha tuvo un efecto significativo sobre la firmeza, como se puede observar (Cuadro 3)
a medida que la cosecha fue mas tardia la firmeza de la fruta fue menor durante las mediciones
realizadas, sin embargo en la medicién de los 180 dias no existieron diferencias significativas
entre la cosecha 2 y 3 (Cuadro 3). A medida que la fruta permanece almacenada por un periodo

de tiempo va perdiendo su firmeza, lo que se puede observar en todas las cosechas (Cuadro 3).

En relacion al efecto del huerto éste fue significativo sobre la firmeza, en los huertos el
Pirhuin y El Carmen se observé la fruta con menor firmeza a cosecha, esto segin Bower et al.,
(2003) en peras cv. Bartlett fruta que presenté menor firmeza, es mas susceptible a la expresion
de escaldado superficial, lo que coincide con la incidencia a escaldado superficial de éste
estudio a los 135 dias de almacenaje méas 7 dias de la fruta expuesta a temperatura ambiente
(Cuadro 4), ya que los huertos ElI Carmen y Pirhuin mostraron los mas altos niveles de ES en la

fruta.

Solo se muestra la firmeza de la fruta, debido a que los otros indices al correlacionarlos no

presentaron ningun tipo de correlacién con la incidencia a ES.
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Cuadro 3. Firmeza (promedios) de

Triumph, procedente de 4 zonas productivas

2=comercial; 3= tardia) durante la temporada 2015/2016.

la fruta durante almacenaje en peras cv. Packham’s

y tres diferentes cosechas (1=tempranas;

Factores Firmeza de pulpa (Ib)
Guarda (dias)
45 90 135 180
A=Huerto = Génova 16,23 b 16,61 ¢c 15,12 b 12,32 b
Lo Carrizo 16,16 b 15,65b 15,21 b 1411 ¢
El Carmen 1486a 14,/48a 13,85 a 11,00 a
Pirhuin 1539a 14,77a 14,05a 12,28 b
Valor —p Kk Kk * *
B=Cosecha 1 16,37c 16,66 cC 15,85 ¢ 14,76 b
2 1566b 1538b 14,75b 11,00 a
3 1494a 14,08a 13,08a 11,51 a
Valor ) Kk *k *k *k
AxB Génova -1 17,24 17,66 16,42 h 15,54 g
Génova -2 15,96 16,87 15,61 fgh 8,87 a
Génova -3 15,48 15,3 13,33 bc 12,55 de
Lo Carrizo -1 16,65 17,15 16,34 gh 15,39 fg
Lo Carrizo -2 16,35 15,63 14,86 def 14,54 fg
Lo Carrizo -3 15,48 14,17 14,43 cdef 12,40 cde
El Carmen -1 15,71 15,93 15,15 defg 13,66 ef
El Carmen -2 14,91 14,51 14,34 cde 8,87 a
El Carmen -3 13,95 12,99 12,07 a 10,47 ab
Pirhuin -1 15,87 15,9 15,48 efgh 14,47 fg
Pirhuin -2 15,43 14,53 14,17 cd 11,74 bed
Pirhuin -3 14,86 13,88 12,50 ab 10,63 abc
Valor —p n.s n.s *x *x

Nota: ANOVA (p < 0,05). "n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01).?Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren

estadisticamente (Tukey, P < 0,05).

4.3 Incidencia de escaldado superficial después de 135 y 180 dias de almacenaje méas 7
dias de la fruta expuesta a temperatura ambiente

En cuanto al escaldado superficial (ES) total en la fruta a los 135 dias de almacenaje y 7

dias a temperatura ambiente se observd una variacién de la incidencia de un 2,0 - 51,5%
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(Cuadro 4). La cosecha tardia del huerto Pirhuin alcanzo la incidencia mas alta con un 51,5%
de ES (Cuadro 4), este huerto también present6 los niveles mas altos de AO (Cuadro 10), y
TC258 (Cuadro 7). En general la severidad de ES a los 135 fue en su mayoria leve, es decir
con hasta un 25% de la piel de la fruta afectada. Fruta proveniente del huerto Génova por su
parte, presentd la menor incidencia a ES entre los huertos a los 135 dias (Cuadro 4), también
se pudieron observar los niveles mas bajos de AO (Cuadro 10) y TC258 (Cuadro 7) a partir de

este huerto.

Investigadores han reportado en manzanas Starking Delicious que entre mayor fue la
acumulacion de HF en la temporada, existié una menor incidencia al desarrollo de ES, distinto a
lo encontrado en este estudio, ya que el huerto el Pirhuin fue el que presenté una mayor
acumulacion de HF (Cuadrol), sin embargo fue el que tuvo mayor porcentaje de fruta con ES.
Otros investigadores indicaron que los niveles de trienoles se correlacionan directamente con la
incidencia de ES (Zoffoli et al., 1998, Moggia et al., 2006), similar a lo encontrado en peras
Packham’s Triumph en esta temporada. Ademas Calvo et al., (2015) indico que la capacidad
antioxidante en la fruta no revel6 la actividad antioxidante de la fruta, y se recomendaba
identificar actividad antioxidante de antioxidantes especificos, m&s que una medicién general
del contenido de ellos, lo cual concuerda con este estudio, en que fruta con mayor capacidad

antioxidante no sea la que exprese menos incidencia de ES.
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Cuadro 4. Efectos de la incidencia y severidad del escaldado superficial en frutos de peras del

cv. Packham’s Triumph luego de estar almacenados durante 135 dias en FC y ser expuestos

por 7 dias a temperatura ambiente, procedentes de 4 zonas productivas vy tres diferentes

cosechas (1=tempranas; 2=comercial; 3= tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores Escaldado superficial (%)
Leve Moderado Severo Total

A=Huerto Génova 991 a*> 0,00a - 991a
Lo Carrizo 9,95 a 0,19 a - 10,14 a
El Carmen 13,63 ab 0,22 ab - 13,84 ab
Pirhuin 25,09 b 1,42 b - 26,52 b
Valor p *1 * - *

B=Cosecha 1 5,07 a 0,84 - 591a
2 12,82 a 0,16 - 12,98 a
3 26,04 b 0,38 - 26,42 b
Valor p *x n.s - *x

AXB Génova -1 2,38 a 0,00 - 2,38a
Génova -2 12,64 ab 0,00 - 12,64 ab
Génova -3 14,71ab 0,00 - 14,71 ab
Lo Carrizo -1 2,90 a 0,58 - 3,48 a
Lo Carrizo -2 16,65 ab 0,00 - 16,65 ab
Lo Carrizo -3 10,29 a 0,00 - 10,29 a
El Carmen -1 2,63 a 0,00 - 2,63 a
El Carmen -2 9,10 a 0,65 - 9,75 a
El Carmen -3 29,15 b 0,00 - 29,15 b
Pirhuin -1 12,38 ab 2,76 - 15,14 ab
Pirhuin -2 12,9 ab 0,00 - 12,9 ab
Pirhuin -3 50,00 c 1,52 - 51,51 c
Valor p * n.s - *

Nota: ANOVA (p < 0,05). "n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01). ®Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren

estadisticamente (Tukey, P < 0,05).
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A los 180 +7 dias se observo un efecto de la cosecha en relacion a la incidencia de ES,
presentando la cosecha tardia el mayor porcentaje de fruta con ES (Cuadro 5), sin embargo,
estudios realizados por Zoffoli et al., (1998) demostraron que en las variedades de peras
Packham’s Triumph y D"Anjou las cosechas tardias eran mas resistentes a la expresion del ES.
Resultados de este estudio (Cuadro 5) coinciden con los resultados que obtuvieron Calvo et al.,
(2015) en peras D’Anjou, ya que reportaron que cosechas mas tardias presentaban la mayor

expresion de ES en la fruta.

En los huertos en estudio aumento significativamente el porcentaje de fruta con ES en las
cosechas tardias (Cuadro 5) esto se debi6 a que en todos los huertos los trienoles fueron
decreciendo al final de la guarda (180 dias) (Cuadro 7, 8 y 9), resultados que se pueden
comparar positivamente con los del estudio de Calvo et al., (2015) debido a que cosechas mas
tardias presentaron mas incidencia al desorden. Los huertos Génova y el Carmen mostraron
un menor porcentaje de fruta con ES (Cuadro 5). De acuerdo a Whitaker et al., (2009), zonas
mas célidas (California) producen mayor incidencia de escaldado en manzanas, respecto zonas
mas frias (Washington), resultados que no se ven reflejados en este estudio, puesto que la

incidencia a ES fue independiente de la acumulacién térmica.

A los 180+7 dias se produjo un aumento significativo sobre la incidencia de ES en la piel de
la fruta (Cuadro 5). Observandose un efecto del huerto sobre el ES total. El huerto Génova
presenté una menor incidencia a ES respecto a los otros huertos (Cuadro 5), lo que se
contradice con los estudios realizados por Diamantidis et al. (2002), quienes propusieron que la
acumulacion de HF es invernante proporcional a la incidencia de ES, es decir que a mayor
acumulacion de HF menor fue la expresién de ES, sin embargo, el huerto Pirhuin fue el que
acumulé la mayor cantidad de HF<10°C, no obstante fue el huerto Génova el que present6 la

menor incidencia a ES.
A los 180+7 dias la severidad del ES aumenta a estados moderados y severos, lo que

podria indicar muerte celular o desequilibrio ya que el desorden se expresa en mayor

proporcién (Lurie y Watkins, 2012).
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Cuadro 5. Efectos de la incidencia y severidad del escaldado superficial en frutos de peras del

cv. Packham’s Triumph luego de estar almacenados durante 180 dias en FC y ser expuestos

por 7 dias a Temperatura ambiente, procedentes de 4 zonas productivas y tres diferentes

cosechas (1=tempranas; 2=comercial; 3= tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores Escaldado superficial (%)
Leve Moderado Severo Total

A=Huerto Génova 2725a° 2,33a 000a 2958a
Lo Carrizo 44,38 b 5,1ab 1,13ab 50,61b
El Carmen 34,47 ab 3,48 ab 0,00 a 37,95 ab
Pirhuin 41,04ab 9b 1,64b 51,71 b
Valor —p %1 * *% *%

B=Cosecha 1 30,64 a 1,51 a 0,00 a 21,93 a
2 32,64 a 4,73 ab 1,0 ab 38,37 b
3 3,16 b 8,68 b 1,08 b 56,85 ¢
Valor —p *k *k * *

AXB Génova -1 1841a 1,00 000a 1941
Génova -2 26,66 ab 0,00 0,00 a 26,66
Génova -3 36,67 abc 6,00 0,00 a 42,67
Lo Carrizo-1 40,00abc 1,33 0,00 a 41,33
Lo Carrizo -2 30,16 ab 1,98 0,40 a 32,54
Lo Carrizo-3 62,99 c 11,97 298ab 77,95
El Carmen-1 34,36 abc 3,12 0,00 a 37,48
El Carmen-2 34,35abc 2,56 0,00 a 36,91
El Carmen -3 34,69 abc 4,76 0,00 a 39,45
Pirhuin -1 29,82ab 0,61 0,00 a 30,43
Pirhuin -2 39,40 abc 14,39 3,58 b 57,36
Pirhuin -3 54,00 bc 12,00 1,33ab 67,33
Valor —p n.s n.s ** n.s

Nota: ANOVA (p < 0,05). 'n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **=
altamente significativo (p < 0,01). ®Valores seguidos por la misma letra, dentro de una

columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0,05).

4.4 Resultado del andlisis quimico para compuestos relacionados con el escaldado

superficial

Los niveles de a- farneseno (a-f) en la piel de peras cv. Packham’s Triumph alcanzaron

entre 0,08 — 0,53 nmol/cm” al momento de cosecha (Cuadro 6). Las mayores concentraciones
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se presentaron en el huerto Génova y las menores en el huerto Lo Carrizo (Cuadro 6). Los
huertos Génova, El Carmen y Pirhuin presentaron concentraciones de a- f mas altas en la fruta
procedente de las cosechas tempranas lo que concuerda con lo estudiado por Huelin y Murray
(1966) en manzanas donde fruta procedente de cosecha temprana presentaba mayores niveles
de a-f. Sin embargo, el huerto Lo Carrizo no present6 diferencias significativas del contenido de
a-f entre cosechas (Cuadro 6). El huerto Lo Carrizo fue el que presento los niveles mas bajos
de a-f y fue el que acumulé menos horas frio (27 HF) durante la temporada (Cuadro 1), lo que
se asocia a lo descrito en manzanas Granny Smith por Thomai et al., (1998) que indicaron que
al haber una menor acumulacién de HF habia mas incidencia a escaldo superficial, por lo que

los niveles de a-f en la piel de la fruta fueron mayores.

A los 45 dias de guarda se presentaron los mayores niveles de a-f en las cosechas tardias
de los huertos Génova y Lo Carrizo con 1,8 y 2,2 nmol/cm? respectivamente, siendo
significativamente diferentes a los otros huertos y cosechas (Cuadro 6), resultados que difieren
con Huelin y Murray (1966) en estudios en manzanas, que sefialan que cosechas mas

tempranas presentaron los mayores niveles de a-f. (Cuadro 6).

Luego de 90 dias de guarda s6lo hubo un efecto significativo sobre los niveles de a- f entre
los huertos, fruta del huerto Génova presenté los mayores niveles de a-f (Cuadro 6), este huerto
fue también el que presenté el mayor porcentaje de incidencia a ES (Cuadro 4).

A los 135 dias de guarda las cosechas tardias de todos los huertos presentaron los niveles
mas altos de a- f (cuadro 6), el huerto Génova, no presentd diferencias significativas entre sus

cosechas, (Cuadro 6).

A los 180 dias de almacenaje la fruta presentd una disminucién en los niveles de a-f,
variando de 0,93- 3,57 nmol/cm? respecto a los niveles encontrados a los 135 dias de guarda
(Cuadro 6). Las cosechas comerciales de los huertos Génova y Pirhuin presentaron las
mayores concentraciones de a-f (Cuadro 6). Siempre hubo un efecto combinado de la zona
productiva y las cosechas sobre los niveles de a-f, exceptuando solo la evaluacion a los 90 dias.
Dado los resultados, indicar que las mayores concentraciones de a- f fueron encontradas a los
135 dias de guarda en la piel de la fruta, disminuyendo sus niveles a los 180 dias de guarda
(Cuadro 4).

Calvo (2016) afirmé que en peras Packhams Triumph los niveles de a-f alcanzaron un
maximo a los 90 dias en las cosechas mas tardias, mientras que en la cosecha temprana se
alcanz6 un “peak” de concentracion a los 150 dias y posteriormente estos niveles comenzaron a

descender producto su oxidacién, a diferencia éste estudio presentd en la cosecha tardia los
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niveles maximos de a-f a los 135 dias de evaluacion y luego los niveles descendieron, sin
embargo las cosechas temprana y comercial, aumentaron sus niveles a medida que se

prolongé el almacenaje (Cuadro 4).

Cuadro 6. Niveles de compuesto a-farneseno en la fruta al momento de cosecha y durante el
almacenaje en FC, procedentes de 4 zonas productivas Yy tres diferentes cosechas

(1=tempranas; 2=comercial; 3= tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores a-farneseno (nmol/cm?)

Guarda (dias)

0 45 90 135 180
A= Huerto Génova 0,31 b? 1,61 a 2,15b 2,31 2,01 bc

Lo Carrizo 0,10 a 1,44 b 1,02 a 1,82 1,42 a
El Carmen 0,30 b 1,04 a 1,18 a 2,33 1,48 ab
Pirhuin 0,30 b 0,88 a 1,20 a 2,09 2,34c
Valor p woxl *x % n.s *x

B= Cosecha 1 0,38 c 1,26 ab 1,33 1,30 a 1,81b
2 0,23b 1,06 a 1,56 1,87 b 2,43 ¢
3 0,15a 1,41b 1,27 3,24c 1,20 a
Valor p *% *% n.s *% *k

AxB Geénova -1 0,42cde 1,52 hbc 1,90 226b  184ab
Génova -2 0,35 cd 1,5 bc 2,29 167ab 2,81b
Génova -3 0,17 ab 1,8 cd 2,25 30lbc 1,38a
Lo Carrizo-1 0,08 a 1,52 bc 0,89 1,14 a 1,79 ab
LoCarrizo-2  Q,11a 0,56 a 1,36 1,14 a 1,64 a
LoCarrizo-3 0,11 a 2,23d 0,81 319bc 0,83a
El Carmen-1 0,49 de 0,96 ab 0,99 1,02 a 1,82 ab
El Carmen-2 0,29 be 1,08 ab 1,30 2,32b 1,70 a
ElCarmen-3 0,13 a 1,08 ab 1,26 3,65¢ 0,93 a
Pirhuin -1 0,53 e 1,03 ab 1,54 0,81 a 1,81 ab
Pirhuin -2 0,17 ab 1,09 ab 1,28 2,34b 3,57b
Pirhuin -3 0,19 ab 0,52 a 0,78 3,13bc 1,66a
Valor p *x *x n.s xk *

Nota: ANOVA (p < 0,05). "n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01). *Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren
estadisticamente (Tukey, P < 0,05).

Se observo un efecto significativo entre el huerto y la época de cosecha, donde la cosecha méas
tardia del huerto Pirhuin presento los niveles mas bajos de TC258, mientras que el huerto El

Carmen los niveles de TC258 mas altos en relacion a los otros huertos y cosechas (Cuadro 7).
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A los 45 dias de almacenaje hubo efecto entre los huertos siendo el huerto Lo Carrizo el que
present6é los niveles mas bajos significativamente de TC258 (55 % menos) (Cuadro 7), La
cosecha tardia mostré las concentraciones mas elevadas de TC258 (0,13 nmol/cm?) en relacién

a la cosecha temprana y comercial (0,08 y 0,09 nmol/cm? respectivamente) (Cuadro 7).

Al cumplirse 90 dias de guarda existi6 solo un efecto de la cosecha sobre los niveles de
TC258, los niveles mas bajos fueron observados en la cosecha temprana y en mayor

concentracién en la cosecha tardia (Cuadro 7).

Los resultados de la interaccion entre la zona productiva y la cosecha fueron significativos a
los 135 dias de almacenaje. Todos los huertos presentaron las concentraciones mas altas en
las cosechas tardias.

A los 180 dias de guarda se observé que la cosecha tardia de cada huerto presenté los
niveles mas bajos de TC258 (Cuadro 4). Existiendo un efecto del huerto sobre los niveles de
TC258 donde Génova y Lo Carrizo mostraron las concentraciones mas bajas, lo que se
relacion6 con la menor acumulaciéon de HF<10°C (Cuadro 1), sin embargo en el efecto de la

cosecha, la cosecha comercial presenté los niveles mas altos significativamente.

En general, se logré ver que los niveles de TC258 aumentaron en paralelo al tiempo de
almacenaje (cosecha-180 dias) para la cosecha temprana y comercial, mientras que para la
cosecha tardia se observd un aumento del TC258 hasta los 135 dias y luego bajan los niveles a

los 180 dias de guarda (Cuadro 7), lo mismo ocurrido con los niveles de a-f (cuadro 6).

Se observé que cosechas mas tempranas presentaron menor concentracion del TC258
durante los 135 dias de almacenaje (Cuadro 7) lo que segun Zoffoli et al. (1998) estudiado en
peras Bartlett se resumiria en una menor incidencia de ES, ya que estos autores

correlacionaron cosechas tempranas con una menor incidencia a ES en la piel de la fruta.
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Cuadro 7. Niveles de TC258 en la fruta al momento de cosecha y durante el almacenaje en FC,

procedentes de 4 zonas productivas y tres diferentes cosechas (1=tempranas; 2=comercial; 3=

tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores TC 258 (nmol/cm®)
Guarda (dias)
0 45 90 135 180

A= Huerto Génova 0,06 0,10 b? 0,18 0,64 ab 0,63 a
Lo Carrizo 0,05 0,05 a 0,19 0,49 a 0,53 a
ElCarmen 0,09 0,14 b 0,24 0,85b 0,89 b
Pirhuin 0,04 0,10b 0,17 0,68 ab 0,94 b
Valor p n.st i n.s i xk

B=Cosecha 0,07 0,08 a 0,162 0,26 a 0,72 b
2 0,05 0,09 a 0,21b 0,64b 0,94 c
3 0,06 0,13 b 0,21b 1,09 ¢ 0,58 a
Valor p n.S *% * *% *

AxB Génova-1  0,04ab 0,09 abc 0,13 0,26 ab 0,61 abc

Génova-2  005ab 0,08 abc 0,18 0,49 abcd 0,71 bc
Génova -3 0,08ab 0,14 cd 0,22 1,16 e 0,57 ab
Lo Carrizo-1 0,04ab 0,04 ab 0,19 0,24 a 0,63 abc
Lo Carrizo-2 0,06ab 0,03a 0,23 0,29 ab 0,61 abc
Lo Carrizo-3 0,05ab 0,08 abc 0,19 0,93cde 0,34a
ElCarmen-1 0,12b 0,09 abc 0,18 0,36 abc 0,94 cde
El Carmen-2 0,03ab 0,13 bed 0.26 0,94cde 1,17 de
ElCarmen-3 0,11b  0,20d 0,27 1,24 e 0,56 ab
Pirhuin -1 0,08ab 0,11 abcd 0,17 0,19 a 0,71 b
Pirhuin -2 0,05ab 0,13 bcd 0,18 0,83bcde 1,28e
Pirhuin -3 0,00a 0,08 abc 0,16 1,02 de 0,84 bed
Valor p * *x n.s *x *x

Nota: ANOVA (p < 0,05). "n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01). ®Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren

estadisticamente (Tukey, P < 0,05).
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Al momento de cosecha existe un efecto del huerto sobre los niveles de TC269 presentando
el huerto Lo Carrizo los niveles significativamente mas bajos de TC269 en la piel de la fruta.
Existe significancia en la interaccion mostrandose los niveles mas altos de TC269 en el huerto

El Carmen en las cosechas temprana y tardia (0,9 nmol/cm?; Cuadro 8).

A los 45 dias de almacenaje en FC se observé un efecto del huerto sobre los niveles de
TC269, observandose las concentraciones mas bajas en el huerto Lo Carrizo (0,05 nmol/cm?)
(Cuadro 8).

A los 90 dias de guarda existié solamente un efecto de la cosecha sobre las concentraciones
de TC269 en la piel de la fruta mostrandose los niveles mas bajos de TC269 en la cosecha

temprana (0,07 nmol/cm?) (Cuadro 8).

A los 135 dias desde cosecha la cosecha tardia presenté los niveles mas altos de TC269 en
todos los huertos, sin embargo el huerto Lo Carrizo no present6 diferencias significativas entre

la cosecha temprana y comercial (Cuadro 8).

A los 180 dias de guarda se logré ver un efecto del huerto sobre los niveles de TC269, los
huertos Génova y Lo Carrizo presentaron las concentraciones mas bajas, mientras que los
huertos ElI Carmen y Pirhuin mostraron niveles alrededor de un 60% superiores de TC269. La
cosecha tardia obtuvo los niveles mas bajos de TC269 mientras que la cosecha comercial los

niveles mas altos (Cuadro 8).

En general se puede observar que las cosechas temprana y comercial aumentan sus niveles
de TC269 a medida que aumenta tiempo de almacenaje, no asi la cosecha tardia, debido a que
los niveles de TC269 aumentan hasta los 135 dias de guarda y disminuyen hacia los 180 dias

de almacenaje de la fruta en FC (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Niveles de TC269 en la fruta al momento de cosecha y durante el almacenaje en FC

procedente de 4 zonas productivas y 3 cosechas durante la temporada 2015/2016.

Factores TC269 (nmol/cm?)

Guarda (dias)

0 45 90 135 180

A= Huerto Génova 0,05 ab® 0,08 ab 0,18 0,66 0,73 a
Lo Carrizo 0,01 a 0,05 a 0,19 0,57 0,67 a
El Carmen 0,07 b 0,10 ab 0,23 0,87 1,00 b

Pirhuin 0,05ab 0,08 ab 0,19 0,79 121b

Valor p *l ** n.s n.s *

B=Cosecha 1 0,05 0,07 0,17 a 0,34 a 0,89 b
2 0,04 0,08 0,21 ab 0,67 b 114c
3 0,06 0,09 0,22 b 1,16 ¢ 0,68 a
Valor p n.s n.s * *x *x

AxB Génova -1 0,04ab 0,08 0,14 0,32a 0,75 ab
Génova -2 0,04ab 0,07 0,18 0,53abc 0,83 abc
Génova -3 0,06 ab 0,10 0,22 1,14 d 0,63 ab
Lo Carrizo -1 0,00 a 0,03 0,16 0,33 a 0,83 abc
Lo Carrizo -2 0,05ab 0,04 0,21 0,34 a 0,76 abc
Lo Carrizo -3 0,04ab 0,07 0,20 1,03 cd 0,42 a
El Carmen -1 0,09b 0,07 0,19 0,42 ab 1,11 be
El Carmen -2 0,03ab 0,10 0,24 0,9 bcd 1,28 cd
El Carmen -3 0,09b 0,14 0,26 1,31d 0,62 ab
Pirhuin -1 0,06 ab 0,09 0,19 0,28 a 0,89 abc
Pirhuin -2 0,04ab 0,10 0,19 0,92bcd 1,68d
Pirhuin -3 0,05ab 0,05 0,19 1,18d 1,07 bc
Valor p * n.s n.s i **

Nota: ANOVA (p < 0,05). 'n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01). ®Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren
estadisticamente (Tukey, P < 0,05).
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Hasta los 45 dias de almacenaje, no existié efecto del huerto, ni de la cosecha sobre la
concentracién de TC281, los resultados fluctuaron entre 0,01 y 0,03 nmol/cm? en la piel de la

fruta, lo que indica que son niveles minimos de TC281 (Cuadro 9).

A los 90 dias de guarda hubo un efecto de la cosecha sobre los niveles de TC281,

presentando la cosecha temprana los niveles mas bajos de TC281 (0,1 nmol/cm?) (Cuadro 9).

A los 135 dias de almacenaje, se observa un efecto del huerto sobre los niveles de TC281
en la piel de la fruta, siendo el huerto Lo Carrizo el que presenta las concentraciones mas bajas
significativamente, huerto que también present6 la menor acumulacién de HF<10°C durante la
temporada. La época de cosecha incide sobre la concentracién de TC281 presentando la
cosecha temprana los mas bajos niveles de TC281, mientras que la cosecha tardia presento las
mayores concentraciones (Cuadro 9).

Durante el periodo de 180 dias de almacenaje las concentraciones de TC281 fluctian entre
0,23-0,99 nmol/cm®. Se observé un efecto del huerto sobre la concentracion de TC281,
mostrando el huerto Pirhuin (0,51 nmol/cmz) los niveles méas elevados de TC281, la época de
cosecha influye sobre las concentraciones de TC281 observandose en la cosecha tardia
significativamente los niveles mas bajos (0,38 nmol/cmz) de TC281 y en la cosecha comercial

los niveles mas altos (0,64 nmol/cmz) (Cuadro 9).

En general las concentraciones de los TC en la piel de la fruta aumentan sus niveles a
medida que aumenta el periodo de guarda, sin embargo, éste fendmeno solo se logra observar
en la cosecha temprana y comercial, ya que en la cosecha tardia los TC alcanzan sus mayores

concentraciones a los 135 dias de almacenaje y disminuyen a los 180 dias (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Niveles de TC281 en la fruta al momento de cosecha y durante el almacenaje en FC
procedentes de 4 zonas productivas y tres diferentes cosechas (1=tempranas; 2=comercial; 3=
tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores TC281 (nmol/cm?)

Guarda (dias)

0 45 90 135 180

A= Huerto Génova 0,01 0,02 0,09 a* 0,38 ab 0,38 a
Lo Carrizo 0,01 0,02 0,11b 0,34 a 0,39 a
El Carmen 0,01 0,03 0,11 b 0,37 ab 0,55b
Pirhuin 0,01 0,02 0,12 b 0,51b 0,71c
Valor p n.s' n.s * * o

B=Cosecha 1 0,02b 0,02 0,la 0,21 a 0,5b
2 0,01ab 0,02 0,11 ab 0,41b 0,64 c
3 0,02b 0,02 0,12 b 0,58 ¢ 0,38 a
Valor p n.s n.s * * *

AxB Génova -1 0,01 0,02 0,07 a 0,19 a 0,40 abc
Génova -2 0,01 0,02 0,09 ab 0,32 abcd 0,46 abc
Génova -3 0,01 0,03 0,10 ab 0,61 de 0,29 ab
Lo Carrizo -1 0,04 0,01 0,12 b 0,23 abc 0,48 abc
Lo Carrizo -2 0,00 0,01 0,11 b 0,22 ab 0,46 abc
Lo Carrizo -3 0,00 0,02 0,10 ab 0,56 bcde 0,23 a
El Carmen-1 0,02 0,02 0,09 ab 0,22 ab 0,60 bc
El Carmen-2 0,02 0,03 0,12 b 0,51 abcde 0,66 c
El Carmen -3 0,00 0,03 0,13 b 0,39 abcd 0,38 abc
Pirhuin -1 0,02 0,03 0,11 ab 0,19 a 0,51 abc
Pirhuin -2 0,01 0,02 0,11 ab 0,59 cde 0,99d
Pirhuin -3 0,01 0,01 0,13 b 0,76 e 0,63 ¢
Valor p n.s n.s n.s * o

Nota: ANOVA (p < 0,05). "n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01). ?Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren
estadisticamente (Tukey, P < 0,05).

A los 45 dias de guarda solo se observa un efecto de los huertos, encontrando que
Génova incremento significativamente los niveles de AO en 265%, mientras que Lo Carrizo y
Pirhuin sélo aumentaron en 129% y144% respectivamente, sin embargo, el huerto EI Carmen

disminuyo sus niveles de AO en un 1,4%. (Cuadro 10)
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A cosecha existi6 un efecto del huerto sobre los niveles de AO, en donde el huerto El
Carmen presento6 significativamente los niveles mas altos de AO (Cuadro 10). Mientras que el
efecto de las cosechas sobre los niveles de AO estuvo dado en menores niveles en la cosecha
més tardia (Cuadro 10), resultados distintos obtuvieron Calvo et al., (2015) en peras
BeurreD"Anjou, debido a que encontraron mayores concentraciones de AO en la cosecha

tardia.

Luego de 90 dias existié un efecto de la cosecha, en donde la cosecha temprana presenté
los niveles mas bajos de AO, igual a los resultados obtenidos por Calvo et al., (2015) en peras
cv. BeurreD Anjou, lo que indicaria una menor incidencia a ES. La fruta de las cosechas tardias
aumento las concentraciones de AO en un 261%, mientras que la cosecha comercial sélo
aumentd un 29%, inversamente la cosecha temprana que disminuye sus niveles en un 42% a
los 90 dias (Cuadro 10).

Segun Zoffoli et al. (1998) en peras Packham’s Triumph las cosechas tardias fueron mas
resistentes a ES lo que se explica un aumento significativo en los niveles de AO en la fruta, ya
que, durante el tercer y cuarto mes, se alcanzan los niveles maximos de acumulacién de a-f,
posteriormente comienzan a descender producto de su autoxidacion a TC (Calvo, 2012), es

decir aumenta significativamente los AO en la fruta.

Transcurridos 135 dias desde cosecha se observd un efecto de la interaccion,
presentandose los mayores niveles de AO en la cosecha comercial del huerto Génova, Los
huertos Génova, El Carmen y Pirhuin aumentan sus niveles mas altos de AO a los 135 dias
mientras que el huerto Lo Carrizo mostré una disminucion en los niveles de AO presentes en la

piel de la fruta (Cuadro 10).

A los 180 dias se observa efecto de la interaccion, donde la cosecha méas temprana del
huerto El Carmen contiene los niveles mas altos de AO, aumentando en un 578% los niveles de

AO desde el periodo de cosecha a los 90 dias de guarda (Cuadro 10).

Estudios realizados en manzanas Granny Smith muestran que la produccién de
Antioxidantes (AQ) en la piel de la fruta depende de la produccién de a-f y el periodo de
almacenaje, donde se encontré que el nivel de AO en la piel de la fruta es proporcional a la
incidencia de escaldado superficial (ES) (Anet, 1994), por lo que cuando hay un mayor nivel de
antioxidantes en la piel de la fruta, se observa un menor porcentaje de fruta con ES, teoria
confirmada el mismo afio por Emongor et al. (1994), segln los resultados obtenidos en éste
estudio se cumple la teoria, puesto que la cosecha temprana posee los mayores niveles de AO,

asi mismo es la que presenta la menor incidencia a ES.
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Cuadro 10. Niveles de Capacidad Antioxidante en la fruta al momento de cosecha y durante el

almacenaje en FC, procedentes de 4 zonas productivas

y tres diferentes cosechas

(1=tempranas; 2=comercial; 3= tardia) durante la temporada 2015/2016.

Factores Capacidad antioxidante (OD 200nm)
Guarda (dias)
0 45 90 135 180
A= Huerto Génova 0,73a> 2,65b 1,51 4,36 5,15
Lo Carrizo 0,74a 1,70a 1,20 2,12 3,06
El Carmen 1,36b 1,34a 1,63 3,18 5,73
Pirhuin 0,50a 1,22a 0,76 2,25 4,37
Valor p wxl g n.s n.s n.s
CBI;secha 1 1,02b 1,83 0,59 a 1,37 5,55
2 091b 1,54 1,18 ab 3,08 4,90
3 0,57a 1,80 2,06 b 4,47 3,28
Valor p *x n.s *x n.s. n.s.
AxB Génova-1 0,84 2,71 0,64 2,06 a 2,98 a
Geénova -2 0,82 2,55 1,86 7,29 b 6,81 a
Génova -3 0,53 2,69 2,03 3,72 a 5,66 a
Lo Carrizo-1 0,83 1,57 0,45 0,59 a 4,17 a
Lo Carrizo -2 0,63 1,03 1,14 0,93 a 3,28 a
Lo Carrizo -3 0,75 2,51 2,01 4,85 a 1,73 a
El Carmen-1 163 1,47 0,59 2,16 a 11,06 b
El Carmen -2 149 1,30 0,70 2,50 a 392a
El Carmen -3 0,96 1,25 3,61 4,88 a 221a
Pirhuin -1 0,78 1,58 0,69 0,66 a 3,97 a
Pirhuin -2 0,70 1,29 0,99 1,63 a 5,59 a
Pirhuin -3 0,01 0,78 0,59 4,45 a 3,55 a
Valor p n.s n.s n.s *x *

Nota: ANOVA (p < 0,05). "n.s = no significativo, *significativo (0,01 < p < 0,05), **= altamente
significativo (p < 0,01). ?Valores seguidos por la misma letra, dentro de una columna no difieren

estadisticamente (Tukey, P < 0,05).
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4.5 Asociacion entre laincidencia de escaldado superficial y variables climaticas

En relacién a la acumulacién de grados dias (GDA) en la temporada 2015/16, a los 135+7 dias
de almacenaje de la fruta se observo que la incidencia de ES total en la piel de la fruta tuvo una
correlacion positiva con los GDA (Figura 3 A), donde, existi6 una mayor expresion del desorden
en fruta cosechada con mayor acumulacién de GD, es decir en cosechas mas tardias. Se
observé ademas que fruta proveniente de huertos con climas mas célidos (mayor GDA; Cuadro
1), fueron mas susceptibles a ES, similar a lo encontrado en peras cv. Bartlett producidas en
California, las cuales presentaron mayor incidencia de ES respecto a las producidas en
Washington (Zona mas fria), asociandose a que en zonas mas calidas la tasa de a-farneseno,
etileno y respiracién fue mas acelerada, por consiguiente la expresion del desorden fue mayor
(Whitaker et al., 2009).
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Figura 3. Correlacion entre GDA (A) y HF<10°C (B) con la incidencia de escaldado

superficial total en la fruta a los 135 dias mas 7 dias a temperatura ambiente.
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Por el contrario, se pudo observar que no existié una correlacién entre la incidencia de ES y
la acumulacion de HF (Figura 2 B). Sin embargo, autores como Thomai et al. (1998) y
Diamantidis et al. (2002) concuerdan en que a mayor acumulacién de HF<10°C, reduciria la
expresion de ES en la fruta.

Luego de 180 +7 dias, no se logro observar una correlacion entre GDA e incidencia de ES
(Figura 4 A), diferente a lo encontrado a los 135+ 7 dias (Figura 3 A). Del mismo modo que a
los 135 dias se pudo ver que no existio correlacion entre el ES y la acumulacion de HF<10°con
la incidencia de ES a los 180 dias de guarda (Figura 4 B).La raz6n puede estar asociada a que
las acumulaciones de HF fueron insuficientes para incidir sobre la incidencia de ES, ya que en
manzanas solo por sobre 50 HF se observo diferencias significativas de ES (Diamantidis et al.,
2002).
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Figura 4. Correlacion entre GDA (A) y HF<10°C (B) con la incidencia de escaldado
superficial total en la fruta a los 180 dias mas 7 dias a temperatura ambiente
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4.6 Relacién entre laincidencia de escaldado superficial e indices de madurez

La firmeza de la fruta al momento de cosecha present6 una correlacién negativa con la
incidencia de ES, como se puede observar en la figura 5 A y B. Fruta con menor firmeza
tuvieron un mayor porcentaje de ES, lo que se relaciona con estudios realizados por Bower et
al. (2003), que también encontraron un mayor porcentaje de ES en fruta con menor firmeza (=

mas madura).

Es mas, Moggia et al., (2010) encontraron que fruta mas firme expresé una menor incidencia
al escaldado superficial, resultados que se pueden comparar con los obtenidos en este estudio

(Cuadro 2), donde la cosecha temprana presenté la menor firmeza y la menor incidencia de ES.
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Figura 5. Correlacion de firmeza (Ib) con incidencia de ES total en la fruta a los 135 (A) y 180

(B) dias de almacenaje y 7 dias a temperatura ambiente.
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5. CONCLUSIONES

La temporada 2015/16 se caracterizd por presentar insuficiente acumulacion de horas frio
durante los 45 dias previos a cosecha, por lo que las HFA fueron insuficientes para incidir sobre

la expresién de escaldado superficial en la fruta.

La incidencia a escaldado superficial en peras cv. Packham’s Triumph fue dependiente de
la interaccion de los factores huerto y cosecha, expresando a los 135+7 dias el huerto el
Pirhuin y la cosecha tardia la mayor incidencia. Al 180 + 7 dias los huertos Lo Carrizo y el
Pirhuin presentaron la mayor incidencia al desorden, y la cosecha tardia mostré la mayor

expresion.

La incidencia de ES a los 135 dias de almacenaje se correlacion6 positivamente con la
acumulacion de GD y negativamente con la firmeza de la pulpa, lo que evidencia una
dependencia del estado de madurez de la fruta para la expresién del desorden. A los 180 dias
de almacenaje no fue posible correlacionar la incidencia a ES con variables asociadas a
madurez, bioclimaticas ni bioquimicas debido al prolongado tiempo de guarda, lo que provocé
condiciones extremas en la fruta.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Escala de degradacion de almidon (0,5- 6,0) de peras cv. ‘Packham’s Triumph’.
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