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RESUMEN (minimo 10 lineas):

En la presente investigacion, se evalu6 el efecto de los tratamientos con acido salicilico
(AS), acido acetilsalicilico (AAS) y salicilato de metilo (SaMe) aplicados durante el
desarrollo de la uva en la parra sobre el proceso de maduracion y los pardmetros de
calidad de la uva de mesa variedad “Crimson” (solidos solubles totales y firmeza) en la
cosecha y durante su conservacion. En 2016 se aplicaron las concentraciones de 1.0, 5.0
y 10.0 mM y en 2017 0.01, 0.1 y 1.0 mM. Asi, los tratamientos con AS, AAS y SaMe a
5.0 y 10.0 mM retrasaron la maduracion de las bayas, asi como la produccion de las
parras. Por el contrario, los tratamientos con 0,01, 0,1 y 1,0 mM adelantaron la
maduracion y el AS y el AAS a 1,0 mM, ademas aumentaron la produccion total. En
cuanto a los parametros de calidad medidos, los solidos solubles aumentaron en el
almacenamiento de la uva y la firmeza disminuyo, estando por encima las bayas tratadas
en comparacion con los frutos de las parras control. Ademas, los tratamientos con los
diferentes salicilatos aumentaron el contenido de compuestos antioxidantes, como los
fenoles totales donde la mayor concentracion se encontraba en el tratamiento con AS
1.0 mM. Las antocianinas totales también aumentaron con los tratamientos con
salicilatos, obteniéndose los mayores efectos con AS 0.01 mM y AAS 1,0 mM. La
antocianina mayoritaria era la peonidin 3-glucosido seguida de la malvidin 3-glucésido
y finalmente la cianidin 3-glucosido, en general, las dos antocianinas mayoritarias
aumentaron con los tratamientos con salicilatos. Asi pues, se puede concluir que los
tratamientos con AS o con AAS a 1,0 mM podrian ser una estrategia util para adelantar
la maduracion de la uva de mesa, aumentar la produccion total de las parras y la calidad
y contenido en compuestos antioxidantes de las uvas, con el consiguiente beneficio para
la salud de los consumidores.

Palabras clave: acido salicilico, acido acetilsalicilico, salicilato de metilo, cosecha, uva
de mesa, fruta, antocianinas, fenoles.



ABSTRACT (10 lines or more):

In the present investigation, an analysis on the effect of the treatments with salicylic
acid (SA), acetylsalicylic acid (ASA) and methyl salicylate (MeSa) was made, those
applied during the development of grapes in the vine in the process of ripening and the
parameters of quality of the “Crimson” variety of tablegrape (total soluble solids and
firmness) in the vintage and during the conservation. In 2016, the concentrations of 1.0,
5.0 and 10.0 mM were applied, and in 2017 the applications were 0.01, 0.1 and 1.0 mM.
Therefore, treatments with SA, ASA and MeSa at 5.0 and 10.0 mM delayed the
maturation of the fruits and the production of the vines. On the contrary, treatments at
0.01, 0.1 and 1.0 mM advanced the maturation, and in addition, SA and ASA at 1.0 mM
augmented the total production. Regarding the parameters of quality measured, soluble
solids augmented in the storage of the grape, and firmness decreased, being on a higher
level the treated fruits than the fruits from the control-vines. Besides, the treatments
with the different salicylates augmented the level of antioxidant compounds, as the total
phenols, in which the highest concentration was found in the treatment with SA 1.0
mM. The total anthocyanins augmented with the treatments of salicylates too, obtaining
the highest effects with AS 0.01 mM and ASA 1.0 mM. The most common anthocyanin
was peonidin 3-glycoside, followed by malvidin 3-glycoside and finally cyanidin 3-
glycoside; in general terms, the two majority anthocyanins augmented with the
treatments with salicylates. Consequently, it may be concluded that the treatments with
SA or ASA at 1.0 mM may be a useful strategy to accelerate the maturation of grapes,
augment the total production of vines and the quality and content in antioxidant
compounds of grapes, with the consequent benefits for the health of the consumers.

Keywords: salicylic acid, acetilsalicylic acid, metilsalicylic acid, tablegrape, fruit,
harvest, anthocyanins, phenols.
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1. INTRODUCCION

La uva de mesa ( Vitis vinifera L.) es un importante cultivo comercial que se distribuye
ampliamente en todo el mundo. La calidad de la uva de mesa se compone de la
apariencia, y de las caracteristicas fisicas y quimicas en el momento de la cosecha, que
estan influenciadas por diferentes précticas vitivinicolas, que incluyen la poda de la vid
y la carga del cultivo, entre otros, el encofrado (Kok, 2011).

Elvalor comercial de lauva de mesadepende del tamafio y laforma
del racimo , asi como del tamafio de la baya, el color, la jugosidad, la proporcion de
azucar / acidez y el aroma. El envero es un punto clave en el desarrollo de la baya, en el
que comienza la pigmentacién de la piel (debido a la sintesis de antocianinas en
cultivares rojos), y la sintesis de azlcares y compuestos aromaticos, mientras que el
contenido de &cidos y la firmeza disminuyen, al tiempo que las bayas crecen hasta el
final de la maduracion (Garcia-Pastor et al., 2019). Ademas, las uvas contienen
una variedad de compuestos bioactivos que pueden reducir los riesgos de padecer
enfermedades cardiovasculares, diabetes y cancer en poblaciones que las consumen
(Garcia-Pastor et al., 2019).

Antes de hablar de los compuestos bioactivos de la uva de mesa, se debe saber que los
bioestimulantes y los reguladores del crecimiento de las plantas se han convertido en
una herramienta considerable en la agricultura y la viticultura (Du Jardin 2015) y ambos
grupos se utilizan para mejorar el tamafio de la uva y del racimo y también la calidad
(kok, 2018). Los bioestimulantes tienen efectos favorables tanto en la calidad como en
el rendimiento de la cosecha al estimular el metabolismo de las plantas y la disminucion
de distintos tipos de estrés (Parrado et al., 2008). También se sabe que mejoran el
tamano, la apariencia y la calidad de la fruta, al tener efectos directos en el crecimiento
y desarrollo de la fruta (kok, 2018). Los reguladores del crecimiento de las plantas
desempefian funciones cruciales en la regulacion de los procesos fisiologicos, algunos
reguladores primarios del crecimiento de las plantas utilizados en la produccion mundial
de uva de mesa son el acido giberélico, etefon y acido abcisico (kok, 2018).

En este sentido, se ha demostrado que los tratamientos con acido abscisico (ABA) y
etefon (un compuesto liberador de etileno) en las distintas etapas del desarrollo
aumentan la concentracion de la antocianinas en la piel, aunque la mayoria de estos
estudios se han realizado con cultivares de uva de vino ( Marzouk y Kassem,
2011; Kuhn et al.,, 2014 ). Especificamente, en la variedad 'Crimson Seedless’,
los tratamientos con ABA 'y sacarosa mejoraron la coloracion de la uva de mesa y
permitieron una cosecha mas temprana (Ferrara et al., 2015; Olivares et al., 2017 ). Sin
embargo, el alto costo del ABA reduce su aplicacion practica y los efectos del etefon en
el desarrollo del color son inconsistentes y pueden causar un ablandamiento de la
baya. Por lo tanto, se necesita mas investigacion para descubrir otros compuestos con
posibilidades de aplicacién comercial.

Durante muchos afios se estan usando fungicidas sintéticos para controlar el deterioro de
la uva durante la conservacion, pero los consumidores estan cada vez mas preocupados
por los residuos de fungicidas en los cultivos horticolas, por lo que se deben buscar
alternativas a estos fungicidas quimicos (Asghari y Aghdam, 2010). En este sentido, el

7


https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/table-grapes
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/vitis-vinifera
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/cash-crops
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/grapes
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/shape
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/shape
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/wells
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/juiciness
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/veraison
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/pigmentation
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthocyanins
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/aroma-compound
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/ripening
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/varieties
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/risk
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthocyanin
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/wines
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/science/article/pii/S0304423818309269?via%3Dihub#bib0130
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/science/article/pii/S0304423818309269?via%3Dihub#bib0130
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/science/article/pii/S0304423818309269?via%3Dihub#bib0110
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/topics/agricultural-and-biological-sciences/sucrose
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/science/article/pii/S0304423818309269?via%3Dihub#bib0060
https://www-sciencedirect-com.publicaciones.umh.es/science/article/pii/S0304423818309269?via%3Dihub#bib0140

acido salicilico (AS) y sus derivados acido acetilsalicilico (AAS) y salicilato de metilo
(SaMe) se consideran ahora compuestos hormonales con funciones importantes en una
amplia gama de procesos fisiologicos de las plantas, como la induccion de resistencia
sistémica adquirida y la tolerancia de las plantas frente a diferentes tipos de estrés
(Kumar, 2014). Ademaés, se ha demostrado que aumentan la resistencia de las frutas a
las enfermedades por lo que reducen su deterioro (Asghari y Aghdam, 2010) y que el
uso de los salicilatos reduce los dafios por frio, como el “pitting” y decoloracion, de esta
manera prolongan la vida util de los productos frescos (Glowacz y Rees, 2016).

Actualmente hay muchos estudios poscosecha con salicilatos, como el realizado con la
aplicacion de AS en albaricoques, el cual tuvo efectos significativos sobre el contenido
de polifenoles, asi como en retrasar el progreso de maduracién y mantener la calidad
poscosecha de los albaricoques (Wang et al., 2015). Asi mismo, los tratamientos
poscosecha con AAS y SaMe en granada retrasaron los procesos de maduracion
poscosecha y aumentaron el potencial antioxidante de los arilos, al aumentar o mantener
los compuestos bioactivos como los fenoles totales, las antocianinas totales y el acido
ascorbico. Por lo tanto, la aplicacion de tratamientos con AAS y SaMe podria
considerarse como una herramienta natural para ampliar la comercializacion de la
granada y la conservacion a bajas temperaturas (Sayyari et al., 2011; Sayyari et al.,
2011). Sin embargo, en los ultimos afos se han realizado investigaciones sobre el uso
de tratamientos de precosecha con compuestos naturales para aumentar la calidad de la
fruta en la cosecha y mantenerla durante el almacenamiento, debido a las
preocupaciones de los consumidores y las restricciones legales con respecto a los
tratamientos quimicos posteriores a la cosecha.

En cuanto a los tratamientos precosecha, de los cuales no hay muchas investigaciones
hasta la fecha, en algunos articulos, como el de Martinez-Espla et al. (2018) el uso de
AS, AAS y SaMe como tratamientos previos a la cosecha de ciruelas y cerezas
aumentaron los pardmetros de calidad de los frutos en el momento de la cosecha, ya que
se encontrd un mayor peso del fruto, firmeza y concentracion de azucar en los frutos
tratados y ademas las concentraciones de fenoles y antocianinas se encontraban a
niveles mas altos que en los frutos de los arboles control. Por lo tanto, el tratamiento
previo a la cosecha con salicilatos podria ser una herramienta segura, ecolégica y nueva
para mejorar y mantener los atributos de calidad de la ciruela y la cereza (Martinez-
Espla et al., 2018; Giménez et al., 2014; Valverde et al., 2015).

Por lo que sabemos, los fitoquimicos de la uva son fundamentalmente, acidos fendlicos,
estilbenos, antocianinas y proantocianidinas, todos los cuales son fuertes antioxidantes y
parametros de calidad (Kok, 2018).

Los compuestos fendlicos, estan formados por un anillo aromatico unido por lo menos a
un grupo oxhidrilo. La estructura mas sencilla es la del &cido benzbico, pero con otros
sustituyentes en el anillo se forman acidos fendlicos como el caféico, fertlico, cumarico
y cindmico, comunes en los vegetales y en propoleos. Dicha composicién les
proporciona propiedades bactericidas, fungicidas y antivirales. Ademas, a algunos
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ésteres de acidos fenolicos se les atribuye propiedades antitumorales. Estos compuestos
tienen importantes propiedades antioxidantes, ya que minimizan la peroxidacion
lipidica y atrapan los radicales libres, contribuyendo de esta manera a reducir el riesgo
de enfermedades cardiovasculares (Bedascarrasbure et al., 2004).

Por otro lado, las antocianinas son interesantes por dos razones. La primera por su
impacto sobre las caracteristicas sensoriales de los frutos, las cuales pueden influenciar
su apreciacion o valoracion por los consumidores, y la segunda, por su implicacion en la
salud humana a través de diferentes vias (Aguilera Ortiz et al., 2011). Las
antocianinas son un importante metabolito secundario en la uvay tienen importantes
actividades  biolégicas y bioquimicas, como proporcionan color y actividad
antioxidante a las uvas y los vinos. La biosintesis y la acumulacion de antocianinas se
ven afectadas por muchos factores, como la variedad , la luz y la humedad (Ju et al.,
2019).

Diversos estudios presentan evidencia cientifica de que los extractos ricos en
antocianinas pueden mejorar la agudeza visual, mostrar actividad antioxidante, atrapar
radicales libres y actuar como agentes quimioprotectores. Las antocianinas tambien
juegan un papel en las propiedades antidiabéticas, tales como control de lipidos,
secrecion de insulina y efectos vasoprotectivos (Aguilera Ortiz et al., 2011).

La actividad antioxidante de los compuestos fenolicos y las antocianinas tiene interés
desde un punto de vista tecnoldgico y nutricional. Asi, estos compuestos intervienen
como antioxidantes naturales de los frutos, por lo que la obtencion de frutos supone que
sean mas saludables, y que incluso pueden llegar a englobarse dentro de los alimentos
funcionales. Desde un punto de vista nutricional, esta actividad antioxidante se asocia
con su papel protector en las enfermedades cardiovasculares y del cancer, asi como en
procesos de envejecimiento por lo que esta siendo intensamente estudiado mediante
ensayos "in vivo" e "in vitro" (Martinez-Valverde et al., 2000).

El principal objetivo de este trabajo es buscar compuestos alternativos a los fungicidas
sintéticos que no sean compuestos quimicos ni perjudiciales, como las propias
hormonas de las plantas, en este caso el uso de los salicilatos con los cuales se desea
obtener alimentos con parametros de calidad igual o mayores que los que se consiguen
con estos fungicidas.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Experimento de campo

Este estudio se realiz6 durante dos temporadas (2016 y 2017) con el cultivar de uva de
mesa (Vitis vinifera L.) 'Crimson'. Las parras tenian 10 afios de edad, sembradas con un
marco de plantacion de 2,5 x 3 m en unsuelo arenoso, en una finca comercial en
Calasparra (Murcia, Espafa). Los tratamientos con AS, AAS y SaMe se realizaron
mediante la aplicacion de pulverizacion foliar de 1,5 L por parra de AS, AAS y SaMe a
concentraciones de 1, 5y 10 mM en 2016 y a 0,01, 0,1 y 1 mM en 2017. Todos los
tratamientos contenian un 0,5% de Tween 20 como surfactante. Los tratamientos se
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realizaron por la mafiana temprano y durante los dias favorables, en los que no se
pronosticaron lluvias o vientos para las siguientes 24h. Las parras control se
pulverizaron con una solucién acuosa de Tween 20 al 0,5% . Los tratamientos de AS,
AAS y SaMe se aplicaron tres veces, el primero cuando el volumen de la baya fue de
aproximadamente el 40% de su tamafio final, el segundo en la etapa del envero y el
tercero 3 dias antes de la primera fecha de cosecha. La poda, el aclareo, la fertilizacion y
el riego se llevaron a cabo durante los experimentos de acuerdo con las practicas
culturales estandar para la uva de mesa. Se realizé un disefio de bloques completamente
al azar, con tres réplicas de tres parras para cada tratamiento y afio.

2.2 Experimento de conservacion

El dia de la primera recoleccion se llevé la uva al laboratorio y se hicieron 3 lotes de 3
racimos de aproximadamente 500 g para cada dia de muestreo y tratamiento. Cada dia
de muestreo se tomaron al azar 20 bayas de cada racimo y en ellas se midi6 la firmeza
individualmente y se hicieron dos submuestras con la mitad de cada una de las bayas.
En una submuestra se midieron los °Brix y la otra se congel6 a -30°C para medir los
fenoles y antocianinas.

2.3. Determinaciones analiticas
2.3.1 Determinacion de la produccion total

Los racimos se recolectaron cuando las bayas alcanzaron el tamafio y el color
caracteristicos de este cultivar, de modo que se realizaron cuatro cosechas y se medio la
produccién de cada parra para cada fecha de cosecha. La produccion de cada parra se
expresdé como produccion acumulada (kg parra™!) hasta la Gltima fecha de cosecha
(media £ SE de tres réplicas de tres parras).

2.3.2 Determinacion de la firmeza

La firmeza se midi6 mediante el uso de un texturodmetro TX-XT2i (Stable
Microsystems, Godalming, Reino Unido) determinando la fuerza necesaria para poder
producir una deformacion del 5% del diametro de la baya y se expres6 como N mm™,
2.3.3 Determinacion de los Solidos Solubles Totales

Para medir los sélidos solubles totales (SST) las mitades de las bayas de cada muestra
se molieron para obtener una muestra homogénea de jugo en la que se determinaron por

duplicado los SST con un refractometro digital Atago PR-101 (Atago Co. Ltd., Tokio,
Japon) a 20°C y se expresaron como g 100 g * (media + SE).
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2.3.4 Determinacion de los compuestos fendlicos totales

Los fenoles totales se extrajeron utilizando 10 g de bayas y 15 ml de agua:metanol (2:8)
que contenia FNa 2 mM (para inactivar la actividad de polifenol oxidasa y prevenir la
degradacion fendlica). Después de la homogenizacion en mortero se centrifugaron a
10,000 g durante 15min, los fenoles se cuantificaron en el sobrenadante usando el
reactivo de Folin-Ciocalteu y los resultados (media + SE) se expresaron como mg
de 4cido galico equivalentes por 100 g ~! peso fresco.

2.3.5 Determinacion de antocianinas totales

En cuanto a la medicion de las antocianinas totales también se utiliz6 el extractante
agua:metanol (2:8) que contiene FNa 2 mM afiadiendo 1% de HCI, el cual baja el pH y
contribuye a la estabilizacion de las antocianinas. Se midieron a 520 nm de longitud de
onda en el espectofotometro, haciendo un blanco con agua destilada y se expresaron
como mg por 100 g ~! peso fresco.

2.3.6 Determinacion de las antocianinas individuales

Para extraer las antocianinas, se trituraron manualmente en un mortero 10 g de bayas
congeladas en 15 ml de metanol / &cido formico / agua (25: 1: 24, v/ v/ v) y luego se
sonicaron en un bafio de ultrasonidos durante 60 min. Después de eso se centrifugaron a
10.000 g durante 15 min. El sobrenadante se filtro a través de un filtro de PVDF de 0,45
um (Millex HV13, Millipore, Bedford, MA, EE. UU.) y se usé para la cuantificacion
de antocianinas individuales mediante analisis de cromatografia liquida de alta eficacia
(HPLC). Los cromatogramas se registraron a 520 nm. Los estandares de antocianina
fueron: malvidin 3-glucésido comprado en Sigma-Aldrich, Alemania vy cianidin 3-
rutinésido y pelargonidin ~ 3-rutindsido comprado  de Polyphenols SA  (Sandnes,
Noruega).

2.4 Anélisis estadistico
Se realiz6 un anélisis de varianza (ANOVA) con los datos de las determinaciones
analiticas para cada afio utilizando el paquete de software SPSS v. 12.0

para Windows. Las comparaciones de medias se realizaron utilizando la prueba de HSD
Duncan para examinar si las diferencias fueron significativas a una p <0. 05
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Efectos de los tratamientos sobre la maduracion de la uva y la produccion.

Los tratamientos con AS a diferentes concentraciones afectaron al rendimiento de las
parras de manera diferente dependiendo de la concentracion aplicada. Por un lado, el
experimento realizado en 2016, en las dos primeras fechas de recoleccion con las
concentraciones de 1,0 y 5,0 mM se obtuvo mayor produccion, pero en las dos ultimas
fechas de recoleccion todos los tratamientos con AS (1,0 mM, 5,0 mM y 10,0 mM)
tuvieron una produccién acumulada de la parra mas pequefia que las parras control. Por
lo tanto, en el experimento realizado en 2016, ninguno de los tratamientos con
diferentes concentraciones mejoro la produccion de uva, sino que mas bien al contrario
el tratamiento con AS 10 mM redujo la produccion total de las parras, no obstante, es
interesante sefialar que el AS a 1 mM adelanté la maduracion, puesto que en la primera
recoleccion se recolectaron méas kg que en las parras control (Fig. 1).

En cuanto a los tratamientos que se realizaron en 2017 con concentraciones de AS de
0,01 mM, 0,1 mM y 1,0 mM todos ellos tuvieron una produccion total de uva similar al
control, aunque en la primera recoleccion el tratamiento de AS 1,0 mM tuvo un mayor
rendimiento que el control, es decir la uva habia madurado mas rapido y ese primer dia
se recolectaron mas kg por parra (Fig. 1).

50 1 —o— Control Crinson, 2016 Crinson, 2017

—&— AS 1.0 mM
—— AS5.0mM
—&— AS 10 mM

40 A

30 4

20 4

10 1 —O— Control

—— AS 0.01 mM
—4— AS 0.1 mM
0 A —&— AS 1.0 mM - 0

Produccion acumulada (kg parra™)
Produccion acumulada (kg parra™)

28 Julio 3 Agosto 12 Agosto 8 Septiembre 31 Julio 10 Agosto 25 Agosto 15 Septiembre

Fecha de recoleccion Fecha de recoleccion

Figura 1. Produccién acumulada en las parras control y tratadas con AS en los
experimentos de 2016 y 2017. Los datos son la media + SE de tres réplicas de tres
parras para cada tratamiento.
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Produccion acumulada (kg parra™)

Un segundo tratamiento en el que se aplico en las parras AAS, se obtuvieron resultados
similares al tratamiento anterior (en el que se utilizé AS), en cuanto a la produccion de
las parras. En el afio 2016 los tratamientos con concentraciones de AAS de 1,0, 50y
10,0 mM disminuyeron la produccion acumulada con respecto al control, siendo esta
disminucidn significativa con las concentraciones 5 y 10 mM y proporcional a la dosis
aplicada. En el afio 2017 con las concentraciones de AAS de 0,01 mM, 0,1 mM y 1,0
mM la produccion total de las parras no fue afectada de forma significativa por los
tratamientos. Sin embargo, en la primera fecha de recoleccion se recolectaron méas kg
por parra en las parras tratadas con AAS 1.0 mM, lo que indica un adelanto de la
maduracion de las bayas con este tratamiento (Fig. 2).

—O— Control . ]
50 4 —A— AAS 1.0 mM Crinson, 2016 Crinson, 2017 .
—— AAS 5.0 mM
—8— AAS 10 mM
40 A 0
30 A .
20 A o
o —O— Control - 10
—5— AAS 0.01 mM
—— AAS 0.1 mM
0 —A— AAS 1.0 mM F 0

28 Julio 3 Agosto 12 Agosto 8 Septiembre 31 Julio 10 Agosto 25 Agosto 15 Septiembre

Fecha de recoleccién Fecha de recoleccion

Figura 2. Produccion acumulada en el control 'Crimson’ y en parras tratadas con AAS
en los experimentos de 2016 y 2017. Los datos son la media + SE de tres réplicas de
tres parras para cada tratamiento.

En vista a los resultados obtenidos en el tratamiento con SaMe a concentraciones de 1,0,
5,0 y 10,0 mM en el afio 2016 en la primera recoleccion para todas las concentraciones
hubo una mayor produccion por lo que la maduracion de la uva fue mas temprana,
aungue si observamos la produccion total del afio 2016 en el dltimo punto de
recoleccion se puede decir que las concentraciones 5,0 y 10,0 mM disminuye la
produccién total y la 1,0 mM la aumenta con respecto al control. Los tratamientos en los
que se utilizé SaMe a 0,01, 0,1y 1,0 mM los cuales se aplicaron en 2017, aumentaron la
cantidad de uva recolectada en la primera fecha con respecto control, sin diferencias
significativas entre ellos, estas concentraciones hicieron que la maduracion de la uva
fuese mas rapida y se pudiera recolectar mas Kg por parra en buen estado de
maduracién comercial en esa primera fecha (Fig. 3).
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Figura 3. Producciéon acumulada en el control ‘Crimson’ y en parras tratadas con SaMe
en los experimentos de 2016 y 2017. Los datos son la media + SE de tres réplicas de
tres parras para cada tratamiento.

El efecto de los diferentes tratamientos con AS, AAS y SaMe en la produccion de la uva
de mesa fue diferente dependiendo de la concentracion aplicada, es decir, en los
tratamientos de manera general se vio una inhibicion del rendimiento de las parras a
10,0 mM y una aceleracion de estas a concentraciones mas bajas entre 0,01 y 1,0 mM.
El articulo de Champa et al. (2015) se utilizaron concentraciones de AS con una dosis
de 1,5y 2,0 mM y se pudo observar que se acelerd la madurez de las uvas de 2 a 5 dias
antes en comparacion al control. Las bayas en ambos tratamientos maduraron temprano
y desarrollaron un color mas uniforme que el control. Se observd un aumento
significativo en el peso del racimo, la longitud, la amplitud y el rendimiento cuando
las parras se rociaron con 1,5 0 2,0 mM AS, en comparacion con el control. Ademas,
los tratamientos de cerezas dulces con AS o AAS, por pulverizacion foliar, durante el
crecimiento y la maduracion de cerezas en el arbol, aumentaron los atributos de peso y
calidad de la fruta (como el color y la firmeza) en la cosecha comercial, asi como la
concentracion de fenoles totales y antocianinas, que dieron lugar a frutos con mayor
actividad antioxidante, tanto en fracciones hidrofilas como lipéfilas (Giménez et al.,
2014).

Otro articulo donde se habla de tratamientos con salicilatos en bayas como la ciruela es
el de Martinez-Espla et al. (2018), en el cual el peso de la fruta de las ciruelas de los
arboles tratados con AS, AAS y SaMe fue mayor que el de los controles, encontrandose
el efecto principal para el tratamiento con AS, con aumentos del 25%. Este aumento en
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el peso de la fruta condujo a un aumento significativo en el rendimiento total (kg por
arbol), donde se obtuvo mas produccién en los arboles tratados que en el control.

3.2 Efectos de los tratamientos sobre los pardmetros de calidad en la recoleccion y
durante la conservacion.

Algunos parametros de calidad como los s6lidos solubles totales (SST) y la firmeza se
analizaron en este estudio, viendo que los SST aumentaban seguin pasaban los dias de
almacenaje de la uva de mesa. En el tratamiento con AS la mejor concentracion fue la
de 0,01 mM con la que mas °Birx se obtuvieron, para el tratamiento con AAS no se
vieron diferencias significativas en los tres tratamientos y el control, por Gltimo, en el
tratamiento con SaMe la concentracion mas favorable fue la de 1,0 mM, aunque
después de los 49 dias de almacenamiento tuvo los mismos resultados que los frutos no
tratados (Fig. 4).

Otro parametro que también se ha medido es la firmeza de la fruta, durante el
almacenamiento la firmeza de la fruta disminuy6 en todos los frutos tratados con los
distintos tratamientos AS, AAS y SaMe. Aunque, la firmeza disminuyd en todos los
frutos tratados, en esta investigacion con los diferentes tratamientos se consigue que la
firmeza al final del almacenamiento sea mayor que en los frutos control (no tratados)

(Fig. 5).
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Figura 4. Sélidos solubles totales en la cosecha en el cultivar de uva de mesa
Crimson afectados por los tratamientos con é&cido salicilico (AS), é&cido

acetilsalicilico (AAS) vy é&cido metilsalicilico (SaMe) con diferentes
concentraciones cada uno 0.01, 0.1y 1 mM.
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Figura 5. Evolucion de la firmeza de la fruta durante el almacenamiento de las
uvas de mesa “Crimson” tratadas con acido salicilico (AS), acido acetilsalicilico
(ASA) y acido metilsalicilico (SaMe) con diferentes concentraciones cada uno
0.01,0.1y 1 mM.

La mayoria de las frutas pierden firmeza, con una aceleracién del proceso de
maduracion, mostrando una pérdida de calidad durante el periodo de almacenamiento.
El efecto del acido salicilico en la reduccion del ablandamiento en frutos climatéricos
como la ciruela se ha atribuido a la inhibicion de la actividad de ACO (acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico oxidasa), y por lo tanto de la conversion de ACC (1-
aminociclopropano-1-carboxilico) a etileno, lo que lleva a una menor degradacion de las
paredes celulares y a mantener altos niveles de firmeza y estos altos niveles de firmeza
llevan a una mayor vida atil (Davarynejad et al., 2013).

También se han encontrado aumentos en los SST durante la maduracion en el arbol en
una amplia gama de cultivares de cereza, mientras que la firmeza de la fruta disminuye,
tanto en el control como en las frutas tratadas con AS o AAS (Giménez et al., 2014).
Ademas, después de 28 dias de almacenamiento las cerezas de los arboles tratados con
AS y AAS mostraron una firmeza similar o superior a la de las cerezas control en el
momento de la cosecha (Giménez et al., 2017). Al igual que en este estudio, en el
articulo de Giménez et al.,, (2014) la firmeza de las cerezas en la cosecha fue
generalmente mayor en las frutas tratadas que en las de control para ambos cultivares,
aunque no se encontraron diferencias significativas entre las ciruelas tratadas con AS,
AAS y SaMe.
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3.3 Efecto de los tratamientos sobre los fenoles y antocianinas

3.3.1 Fenoles totales

La uva de mesa se considera una fruta saludable por el contenido en compuestos
bioactivos como los compuestos fendlicos que contribuyen a la actividad antioxidante.
En consecuencia, los resultados que muestran los estudios realizados sobre la uva de
mesa “Crimson” sobre los compuestos fendlicos en la cosecha son los que muestra la
figura 6, donde se observa que con el tratamiento de AS 1,0 mM incrementa la cantidad
de compuestos fendlicos totales un 1.6 con respecto al control. Para los tratamientos con
AAS y SaMe aumentaron los fenoles entre un 1,2-1,3 por encima de las uvas no tratadas
a 0,01 mM y 0,01 y 0,1 mM, respectivamente (Fig. 6). Un articulo de Serrano et al.,
(2018) habla sobre ciruelas tratadas con AS y AAS y los resultados muestran que los
tratamientos con AS y AAS llevaron a aumentos en las concentraciones de fenolicos
totales y carotenoides totales en la cosecha, asi como a un aumento en la actividad
antioxidante, sin afectar el proceso de maduracion de los frutos en el arbol. Ademas,
estos efectos beneficiosos se mantuvieron a lo largo del almacenamiento, lo que
contribuiria a mejorar los efectos beneficiosos para la salud del consumo de ciruela.
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Figura 6. Cuantificacion de fenoles totales en la cosecha en las uvas “Crimson”
tratadas con AS, AAS y SaMe a concentraciones de 0.01, 0.1 y 1 mM. Los datos son la
media = SE de 2 réplicas de 10 bayas desde la primera fecha de cosecha para
los cultivares y todos los tratamientos.
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Ya que no hay muchos articulos que hablen de precosecha y uva de mesa, se ha buscado
diferentes estudios con salicilatos y bayas, como en el articulo de Giménez et al., (2014)
donde la concentracion de fenoles aumentd alcanzando una concentracion de 90 mg
100 g T en las cerezas control para los cultivares tratados. La aplicacion de ambos
tratamientos (AAS y AS) condujo a un aumento en el contenido de fenoles totales,
observandose el efecto méas alto en aquellas frutas tratadas con AAS 1,0 mM. Sin
embargo, el mecanismo preciso por el cual los salicilatos aumentan los compuestos
fendlicos aun no se ha dilucidado. Una explicacion podria atribuirse al papel del AS
como una molécula sefial que induce la biosintesis de compuestos de defensa, como los
fenoles. Ademas, se ha demostrado que el AS estimula la actividad de la fenilalanina
amonio liasa (PAL), que podria ser responsable de la sintesis de novo de compuestos
fendlicos. Ademas, el AS y AAS aplicados como tratamientos poscosecha llevaron a
niveles mas altos de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en comparacion
con los controles en cereza ( Valero et al., 2011 ), granada ( Sayyari et al., 2011) y
ciruela (Davarynejad et al., 2013), lo que podria atribuirse a un aumento de la
concentracion endogena de AS y AAS en estas frutas.

La aplicacion de tratamientos de precosecha con AS (0,5 mmol L ) 0 AAS (1 mmol L°
1) a diferentes cultivares de cereza (‘Sweet Heart', 'Sweet Late' y 'Lapins’) condujo a
aumentos significativos en los fenoles totales en comparacion con los frutos control en
el momento de la cosecha. Este aumento en la concentracion fendlica también se midio
durante los primeros dias de almacenamiento de cerezas, lo que previamente ya se sabia
por otros estudios de diferentes cultivares de cerezas, donde se relaciona con el proceso
de maduracion en curso despues de la cosecha. Sin embargo, en las cerezas tratadas con
AS y AAS, la concentracién fendlica total aumentd hasta el final del tiempo de
almacenamiento analizado, observandose el efecto més alto con el tratamiento con AAS
en los tres cultivares de cereza dulce (Giménez et al., 2017).

En otro de los articulos revisados se trato la manzana con AS a unas concentraciones de
0,5y 1,0 mM con las cuales se obtuvo una mejoria en cuanto al contenido de fenoles
totales, en la concentracion 0,5 mM fue significativamente mayor la cantidad de fenoles
totales. EIl uso exdgeno de AS puede inducir la acumulacién de compuestos fenolicos
debido al aumento de la expresion de genes biosintéticos de flavonoides, ya que la
aplicacion exogena de AS, ha mejorado la concentracion de flavonoides en una gran
variedad de frutas (Supapvanich et al., 2018).

Uno de los articulos actuales de Lo'ay et al., (2019), habla sobre un tratamiento de
recubrimiento de quitosano/alcohol polovinilico (CS/PVS) mezclado con é&cido
salicilico a diferentes concentraciones (0,1 y 2,0 mM) en uva Thompson. Los resultados
obtenidos demostraron que la presencia de SA con biopolimeros CS/PVA a 2,0 mM
incrementaba las actividades de las enzimas antioxidantes ascorbato peroxidasa (APX),
catalasa (CAT), superoxido dismutasa (SOD) y peroxidasa (POD). Obviamente, los
racimos fueron recubiertos por CS/PVA-SA el tratamiento 2,0 mM el cual mejord las
actividades antioxidantes. Por lo tanto, la presencia de la mezcla de AS con el
tratamiento de recubrimiento CS/PVA a 2,0 mM podria contribuir a reducir las especies
reactivas de oxigeno durante todo el periodo de almacenamiento. Consecuentemente,
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AS se considera un producto quimico comercial que puede ser Util para reducir el estrés
causado por el almacenaje a baja temperatura que ocurre en una amplia gama de frutos

3.3.2 Antocianinas totales

Las uvas de mesa son ricas en compuestos bioactivos como se ha comentado
anteriormente, como son los compuestos fendlicos que incluyen las antocianinas. Como
ya se sabe, estos compuestos tienen efectos beneficiosos para la salud por sus
propiedades biolégicas como la actividad antioxidante, antimicrobiana vy
anticancerigena y su efecto protector sobre el sistema cardiovascular (Flamini et al.,
2015).

En este estudio se midieron las antocianinas totales de la uva de mesa variedad
“Crimson” después de 1os tratamientos precosecha con AS, AAS y SaMe. Los datos que
se obtuvieron son los que se presentan en la figura 7, donde podemos ver por un lado el
tratamiento con AS donde la concentracion 0,01 mM es la mas favorable para aumentar
la concentracion de antocianinas, tres veces mayor que en el control. Al contrario que el
tratamiento con AAS con el que la mejor concentracion para tener un mayor valor de
antocianinas es con 1,0 mM. Por otro lado, en el tratamiento que se realizd usando
SaMe no se ve ninguna correlacion como se observa en los otros dos tratamientos y las
concentraciones donde se obtiene mas cantidad de antocianinas totales son 0,01 y 1,0
mM.
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Figura 7. Contenido en antocianinas totales en la cosecha en las uvas “Crimson”
tratadas con AS, AAS y SaMe a concentraciones de 0.01, 0.1 y 1 mM. Los datos son la
media = SE de 2 réplicas de 10 bayas desde la primera fecha de cosecha para
los cultivares y todos los tratamientos.
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Actualmente no hay muchos articulos publicados sobre estos tratamientos precosecha
en uva de mesa ya que la mayoria de articulos que estudian estos tratamientos en la
precosecha son sobre otros frutos como son la cereza y ciruela. Por lo que, siguiendo
con los resultados obtenidos de antocianinas en las uvas, hay varios articulos que
también se logra aumentar la concentracion de antocianinas utilizando tratamientos con
salicilatos. En el articulo de Valverde et al., (2015) los tratamientos de SaMe a 1,0 mM
antes de la cosecha dieron lugar a frutos con una mayor concentracién de antocianinas
en el momento de la cosecha y durante el almacenamiento en tres cultivares de cereza.
Curiosamente, en otro estudio también en cultivares de cereza se aplicaron
concentraciones de 1,0 mM tanto de AS como de AAS previas a la cosecha y estas
aumentaron el contenido de antocianinas totales para ambos cultivares, siendo el
tratamiento mas efectivo AAS 1,0 mM. En este mismo articulo, de acuerdo con los
resultados anteriores, los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante se
determinaron en las muestras de AAS a 1,0mM y AS 0,5 mM tratadas, y ademas la
aplicacion de estas concentraciones condujo a los efectos mas altos en el tamafio de la
fruta, el peso de la fruta y la firmeza de la fruta (Gimenez et al., 2014; Gimenez et al.,
2017).

Ademas, ciruelas tratadas con AS, AAS y SaMe 0,5, 1,0 y 2,0 mM, muestran que todos
los tratamientos con salicilatos aumentaron significativamente la concentracion total de
antocianinas en la cosecha y durante el almacenamiento. La concentracion total de
antocianinas aumentd durante la conservacion en frio en las ciruelas control y en las
ciruelas tratadas, siendo estas concentraciones significativamente mas altas en las
ciruelas de los arboles tratados con salicilatos que en las de los controles (Martinez-
Espla et al., 2017).

Uno de los articulos que habla sobre los tratamientos precosecha de uva de mesa como
el de Champa et al., (2015) muestra que las dosis de 1,5y 2,0 de AS tienen una mayor
eficacia en el mantenimiento de antocianinas, fenoles y propiedades organolépticas al
tiempo que reducen la pérdida de peso, el pardeamiento del raquis y la incidencia de
deterioro. En conclusion, el rociado previo a la cosecha de 1,5 mM SA demostré ser el
medio mas eficaz para mejorar la calidad y prolongar la vida poscosecha de la uva de
mesa.

Si observamos los resultados obtenidos en este estudio en comparacion con los
resultados de los tratamientos que se realizan en otros estudios similares, nos llevan a
decir que el tratamiento mas similar es el del AAS ya que en la mayoria de estudios
coincide el aumento de antocianinas con una concentracion de AAS de 1,0 mM.

3.4 Concentracion de antocianinas individuales

En este estudio se han cuantificado tres tipos de antocianinas propias de las uvas como
son, cianidin, peonidin y malvidin en su forma 3-O-monoglucdsido. La peonidin 3-
glucésido, de manera significativa, sobresalié sobre las otras antocianinas en todos los
tratamientos, con diferentes concentraciones dependiendo del tratamiento, ya que,
donde mas peonidin 3-glucésido se cuantificd fue en el tratamiento con AAS a 1 mM.
En cuanto la malvidin 3-glucésido, fue la siguiente antocianina con mas cantidad en la
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uva de mesa Crimson, de 2 a 3 veces menor que la peonidin 3-glucésido y en ésta la
mayor concentracion se obtuvo con el tratamiento de AS 0.01. Por ultimo, de la cianidin
3-glucosido se obtuvieron valores muy bajos en todas las muestras (Fig. 8).
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Figura 8. Concentracion de antocianinas individuales: cianidin 3-glucosido, peonidin
3-glucésido y malvidin 3-glucésido, en la cosecha en las uvas “Crimson” tratadas con
AS, AAS y SaMe a concentraciones de 0.01, 0.1 y 1 mM. Los datos son la media + SE
de 2 réplicas de 10 bayas desde la primera fecha de cosecha para los cultivares y todos
los tratamientos.

Igualmente, en otros estudios donde han utilizado uva Crimson y se han cuantificado
antocianinas individuales obtienen que la peonidin 3-glucésido respresenta un 69 % del
contenido total de antocianinas, un 15% la malvidin 3-glucésido y la cianidin 3-
glucésido un 11 % del total. Pero en otros estudios se observa también que la
antocianina mayoritaria en esta variedad de uva es la peonidin 3-glucésido y la
minoritaria la cianidin 3-glucésido representando las dos un 80% de las antocianinas
totales (Olivares et al., 2017). En articulos como los de Cantos et al., (2002) y Ferrara et
al., (2015) informan que se han obtenido estas antocianinas con porcentajes como 45%
de peonidia y 7% de cianidina y 85% de peonidina y 5% de cianidin 3-glucosido.
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Por lo tanto, la concentracion total e individual de antocianinas, asi como su perfil,
dependen no solo de los factores genéticos sino también de las condiciones ambientales
y las practicas viticolas (Garcia-Pastor et al. 2019).

4. CONCLUSION

Como conclusion, los resultados de la presente investigacion muestran que los
tratamientos precosecha con salicilatos podrian considerarse una herramienta Util, ya
que, aumentan el beneficio econdmico de los cultivadores de uva y no son compuestos
quimicos perjudiciales. De hecho, tratamientos de salicilatos a concentraciones entre
0,01-1,0 mM aumentan la firmeza y los s6lidos solubles totales de las bayas.
Principalmente las concentraciones de AS 1,0 mM llevaron a aumentos significativos de
compuestos fendlicos totales, ademéas de obtenerse una cosecha méas temprana y un
mayor rendimiento de las parras. Finalmente, vale la pena sefialar que se encontraron
concentraciones mas altas de compuestos bioactivos con actividad antioxidante , como
las antocianinas totales con una concentracion de AS 0,01 mM y AAS 1,0 mM asi como
de las antocianinas individuales donde la antocianina mayoritaria que contiene la uva
Crimson es la peonidin 3-glucosido. Todo esto se encontraba en uvas tratadas y era
mayor que en los frutos de las parras no tratados, lo que lleva a bayas con propiedades
saludables. Sin embargo, para una mayor eficacia y seguridad de estos tratamientos
precosecha se necesita mas investigacion.
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