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Resumen

En esta revisién se han recopilado la mayorfa de los trabajos publicados hasta el momento sobre la
aplicacion poscosecha de 1-metilciclopropeno (1-MCP) en peras {Pyrus communis L). EIl 1-MCP actua
como antagonista del etileno, ocupando los lugares de unién de esta hormona con sus receptores. En
consecuencia, el 1-MCP retrasa la maduracién en los frutos climatéricos y las respuestas fisioldgicas
etileno-dependientes incluyendo el ablandamiento de la pulpa, la produccién de volatiles y la pérdida
de color verde Si bien este compuesto no afecta al contenido de sélidos solubles, el efecto sobre la
acidez es variable dependiendo de diferentes factores. A nivel fisiolégico el tratamiento inhibe el
metabolismo del acido 1-aminociclopropano 1-carboxilico (ACC) y también aumenta el potencial
antioxidante de la pera mediante un incremento de la actividad de la enzima peroxidasa. Como con-
secuencia de ello, el 1-MCP tiene un efecto beneficioso sobre la incidencia de desérdenes fisioldgicos.
Al igual que en otros frutos el tratamiento con 1-MCP inhibe el escaldado superficial y también desor-
denes relacionados con la senescencia, como ¢l corazon pardo o la descomposicion interna. Ei princi-
pal problema gque pueden tener las peras tratadas con 1-MCP es que en ocasiones no reccbran su
capacidad para madurar después de la conservacion frigorifica. En esos casos permanecen siempre
verdes y no alcanzan la madurez 6ptima de consumo. Se estan estudiando las condiciones necesarias
para recuperar la capacidad de madurar, incluyendo tratamientos térmicos o aplicaciones exégenas de
etileno. Algunos de los resultados se han descrito ya en la bibliografia, pero se precisan todavia mas
estudios en algunas variedades antes de su uso a nivel comercial,
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Summary

Postharvest application of 1-methylcyclopropene on pears

The main aim of this review was to describe the current knowledge of the application of 1-methylcy-
clopropene (1-MCP) in pears (Pyrus communis L.). The 1-MCP is an inhibitor of ethylene action that links
at the receptor tevel In this way, the 1-MCP delays ripening in climateric fruits and blocks all the ethyl-
ene dependent processes especially firmness [oss and inhibits the aroma production in the treated
pears. The treatment does not cause changes in sugar levels but may [imit acid loss depending on dif-
ferent factors. At a physiological level, the treatment inhibits the metabolism of 1-aminocyclopropane
1-carboxylic acid {ACC) and also increases the total antioxidant potential of the pear mainly through an
important increase of peroxidase activity As a consequence, the 1-MCP treatment has significant
effects on physiological disorders incidence. As in others fruits, the treatment clearly inhibits scald dis-
order but also some senescent-related disorders in pear such as internal breakdown and brown heart.
The main problem that the pears treated with 1-MCP may suffer was found in their inability, for some
reasons that are stitl inexplainable, to recover their ripening potential after storage. In this condition
the fruits remain ‘evergreen’ and do not reach their optimal commercial ripeness. Recently, some stud-
ies have been carried out to find the conditions to recover this ripening ability in ‘evergreen’ pears.
Post-storage ripening settings including the use of thermal treatments or exogenous ethylene have
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been tested. First interesting results are described in the literature but complementary experiments are
needed in different cultivars before using 1-MCP in commercial stores.

Key words: Pears, 1-MCP, ripening, ethylene, quality, disorders.

Introduccion

El compuesto 1-Metilciclopropeno (1-MCP)
puede considerarse como una nueva herra-
mienta afiadida a la lista de opciones exis-
tentes para prolongar la vida poscosecha y
mantener la calidad de algunas frutas y hor-
talizas (Blankenship y Pole, 2003). El pro-
ducto comercial contiene un 0,14% de
ingrediente activo y esta registrado con el
nombre de EthylBloc®, de 1a empresa Flora-
life S.A., para productos horticolas crna-
mentales y SmartFresh®™, de Agrofresh Inc,,
Rohm and Haas, para los productos comesti-
bles: Su uso esta autorizado en los Estados
Unidos, desde 1999,

Desde el punto de vista fisico-quimico, el 1-
MCP es un compuesto sintético de estructu-
ra ciclica que se encuentra en forma de gas
en condiciones normales de presién y tem-
peratura. Estd pensado para retrasar la
maduracién de los frutos climatéricos: actua
como antagonista del etileno al inhibir su
mecanismo de accién, ocupando los lugares
de union de esta hormona con sus recepto-
res. Debido a que la afinidad del 1-MCP con
los receptores es aproximadamente 10 veces
mayor que la del propio etileno (Blankens-
hip y Dole, 2003), este compuesto es efecti-
vo a dosis extremadamente bajas, del orden
de nL.L". Hacen falta concentraciones de
etileno de 100 pL.L " o superiores para com-
petir de manera eficaz con el 1-MCP por los
receptores. Gracias a este modo de accidn,
el 1-MCP bloquea eficazmente los efectos
del etileno tante endégeno como exégeno.

Sin embargo, se ha visto que el 1-MCP no
tiene la misma eficacia para reducir Ia

accion del etileno y retrasar la maduracién
en diferentes tipos de frutos (Blankenship y
Dole, 2003). No sélo la especie si no también
la variedad junto con la concentracion apli-
cada, influye notablemente en la respuesta
del 1-MCP, tal como se ha demostrado en
diferentes variedades de manzanas (Fan et
al., 1999; Rupansighe et al., 2000; Watkins
et al., 2000; Mir et al., 2001: DeEll et a/,
2002; Pre Aymard et al., 2003) y peras (Bari-
telle et al,, 2001; Argenta et al. 2003; Kubo
et al,, 2003; Calvo y Sozzi, 2004; Ekman et
al., 2004; Trinchero et al., 2004).

La aplicacion de 1-MCP en manzanas se ha
investigado ampliamente y se usa ya de
forma comercial desde hace algunos afios en
muchos paises. En Espafia ha sido autorizada
su aplicacion en algunas variedades de man-
zana en el afio 2007. En peras, hoy en dia se
estan realizando numerosas investigaciones
sobre el efecto que produce en diferentes
variedades tanto de verano como de otofio-
invierno. En esta especie son menos los pai-
ses donde esta autorizado su uso. En Argen-
tina y México se registré en el afio 2001, en
Estados Unidos y Sudafrica en 2002 y en Aus-
tralia en 2004, En China también esta autori-
zado para peras asiaticas o nashis.

En peras, una calidad optima de consumo se
caracteriza por una textura mantecosa, un
cambio de color aprepiado y un sabor carac-
teristico, asociado al contenido de azucares,
acidos y a la produccién de volétiles (Kappel
et al., 1995; Ma et al,, 2000). La pera es un
fruto climatérico y su proceso de madura-
cién estd regulado por el etileno. Una inhi-
bicién de la biosintesis de esta hormona o
de su mecanismo de accidn supone ralenti-
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zar el proceso de maduracion y aumentar la
vida util después de la cosecha (Argenta et
al., 2003). La mayoria de las variedades de
invierno requieren un pericdo de frio para
inducir la capacidad normal de maduracion,
por tanto necesitan la exposicidén a bajas
temperaturas para estimular la produccién
de etileno enddgeno y la subsiguiente
maduracién (Blankenship y Richarson, 1985).

Estudios recientes han demostrado que la
aplicacion poscosecha de 1-MCP retrasa con-
siderablemente la maduracién en muchas
variedades de pera, incluyendo algunas
peras de verano como ‘Barlett’ (Baritelle et
al, 2001; Ekman et al., 2004; Trinchero et af.,
2004) y 'Williams' (Calveo, 2003; Calvo 2004;
Lafer, 2005) y otras de otofio e invierno tales
como ‘La France’ (Hiwasa et af.,, 2003; Kubo
et al, 2003); 'd"Anjou’ (Baritelle et al., 2001;
Argenta et al., 2003); ‘Passe-Crassane’ (Lelig-
vre et al,, 1997) y 'Conference’ (Eccher-Zerbi-
ni et al.,, 2005; Rizzolo ef a/l,, 2005). Las varie-
dades de pera europeas en general se
clasifican dentro de las que presentan una
buena respuesta a la aplicacion poscosecha de
concentraciones relativamente bajas de 1-
MCP

Factores que afectan la aplicacién de 1-MCP

Concentracidn, temperatura y duracién del
tratamiento

La concentracion de 1-MCP requerida para
saturar los sitios de union de los receptores
del etileno asi como la persistencia del tra-
tamiento difiere mucho entre las especies
vegetales La dosis minima requerida es de
2.5 nL.L" en clavel (Sisler et al., 1996), mien-
tras que en manzanas son eficaces las con-
centraciones a partir de 600 nL.L', En parte,
esta diferencia de comportamiento entre
especies puede ser debida a una distinta afi-
nidad por los receptores o a la sintesis de
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nuevos receptores en los tejidos en creci-

miento {Sisler y Serek, 2003).

Asimismo, las concentraciones efectivas de
1-MCP varian ampliamente con respecto al
tiempo, temperatura y método de aplica-
cion, existiendo una estrecha relacion entre
todos estos factores. Para una determinada
dosis, la eficacia es menor al disminuir la
temperatura y la duracién del tratamiento.
Existe la hipotesis de que las bajas tempera-
turas pueden reducir la afinidad del 1-MCP
con los receptores del etileno. La tempera-
tura también afecta a la sintesis de nuevos
receptores, siendo ésta mayor a temperatu-
ras elevadas.

Las peras son notablemente mas sensibles a
la exposicion de 1-MCP que las manzanas
{Blankenship y Dole, 2003; Crouch, 2003;
Watkins y Miller, 2005). Por ello, en peras se
han ensayado diferentes dosis aunque en
general mas bajas que las utilizadas en
manzanas. Mattheis et al. (2000) encontra-
ron que la inhibicion de la maduracidn en
peras mediante una sola aplicacion de 1-
MCP después de la cosecha, depende de la
concentracién dentro de un rango de 10 a
1000 nL.L" Los resultados indican sin
embargo que la eficacia del tratamiento
depende de [a variedad, al igual que en
manzanas (Watkins et al., 2000).

Las temperaturas mas adecuadas para la
aplicacion de este compuesto tamhbién son
variables, desde muy bajas (entre -0.5y 2°C)
hasta temperaturas ambientales (18-20°C).
La duracién puede ir desde 10-12 horas
hasta 20-24 horas, dependiendo de la dosis
y la temperatura del tratamiento. Cuando
la dosis y/o la temperatura son bajas, es
necesario aplicar un tratamiento mas pro-
longado y viceversa (comunicacién personal
AgroFresh).

Lafer (2005) demostrd que una dosis de 125
nL.L" de 1-MCP, aplicado a 2°C durante 24
horas en peras “Williams’, no reduce las pér-

M A. Chririboga et al. ITEA (2008), Vol. 104 (1), 12-30

didas debidas a pardeamiento interno
durante el almacenamiento en atmosfera
controlada, mientras que en ‘Packham’s
Triumph’, variedad con una mayor capaci-
dad de conservacién, si reduce de forma sig-
nificativa este desorden fisiolégico. Dosis
superiores de 625 nL.L"! no representan nin-
guna ventaja respecto a dosis mas bajas
para controlar alteraciones fisiologicas y
podredumbrres. En el estudio realizado por
Calvo y Sozzi (2004) con peras '‘Red Clapps’
tratadas con 200 nL.L" 3 0-1°C durante 24
horas demostraron que la combinacidn del
tratamiento con 1-MCP mas la conservacion
en frio reduce significativamente los dafos
fisiolégicos y el ablandamiento sin cambiar
los atributos del sabor, evitando por tanto
los problemas asociados a la sobremadura-
¢ién. Ekman et al. en el afio 2004 también
reportaron que una exposicién al 1-MCP
entre 200 y 400 nL.L'! aplicada a 0°C duran-
te 12 horas puede ser beneficiosa ya que
reduce los desérdenes fisioldgicos y retrasa
la maduracién en peras ‘Barlett’ durante el
periodo de vida util, después de la conserva-
cion. Resultados semejantes obtuvieron
Trinchero et al, (2004) aplicando 400 nLL?
de 1-MCP a una temperatura de 20°C
durante 10 horas en peras ‘Barlett’, mos-
trando una inhibicion temporal de la pro-
duccion de etileno, un retraso del climaterio
y también del ablandamiento y degrada-
cién de los tejidos.

Estado de madurez y momento de la
aplicaciéon

Cuando se aplica 1-MCP debe considerarse
el estado de desarrollo del fruto. El estado
de madurez en el momento de la cosecha es
uno de los parametros clave para la eficacia
del 1-MCP durante la conservacion frigorifi-
ca y la vida util (Blankenship y Dole, 2003),
Los mejores resultados en general se han
obtenido cuando los frutos se cosechan y se
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tratan antes del pico climatérico o al
comienzo del mismo. Sin embargo, en peras
el 1-MCP es capaz de suprimir la produccion
del etilenc y el ablandamiento incluse cuan-
do se aplica después de haber iniciado la
maduracién, aunque en ese caso se reduce
la capacidad de respuesta al 1-MCP {(Hiwasa
et al., 2003).

La concentracion requerida para inhibir el
proceso de maduracion depende por tanto
del estado de madurez de los frutos en el
momento del tratamiento (Sisler y Serek,
1997; Watkins et a/,, 2000). Calvo (2004)
demostré en peras ‘Williams' recolectadas
en dos estados de madurez diferentes que
la efectividad del 1-MCP decrece cuanto
mas avanzado es el estado de desarrollo:
no obstante, tos frutos cosechados tardia-
mente presentan una calidad superior al
testigo. En ese estudio se ve gue una dosis
de 200 nL.L-! es efectiva aun para conserva-
ciones prolongadas cuando los frutos son
recolectados en el momento éptime, mien-
tras que para cosechas tardias se necesitan
dosis mas altas (400 y 500 nL.L'") para man-
tener la firmeza, la acidez y el color verde
hasta 150 dias. Resultados parecidos obtu-
vo Lafer (2005) en peras ‘Williams’, ‘Bosc’ y
‘Packham’s Triumph’ tratadas con 1-MCP.
Para una misma dosis de tratamiento, las
peras recolectadas una semana después de
la fecha éptima perdieron mas firmeza que
aquellas cosechadas en su estado dptimo de
madurez.

La importancia del tiempo que transcurre
desde {a cosecha hasta el tratamiento con 1-
MCP varia con la especie. Generalmente,
cuando mas perecedero es el cultivo, mas
rapidamente debe ser aplicado después de
la cosecha, En peras, si el tratamiento se
hace antes de la conservacién frigorifica, se
recomienda tratar como maximo a los 7 dias
de la recoleccidn, dependiendo de la varie-

dad (comunicacion personal, AgroFresh). //‘5
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En peras, el tratamiento con 1-MCP también
puede realizarse después de un periodo de
frigoconservacion. Sin embargo en este
caso, se requieren dosis superiores a las
dosis ensayadas en las aplicaciones previas a
la conservacién frigorifica. Asi, un trata-
miento con 400 nL L' de 1-MCP en peras
‘Bartlett’ aplicado después de 30 dias de fri-
goconservacion es incapaz de disminuir el
etileno inducido por el propio frio y retrasar
el procesc de ablandamiento (Trinchero et
al., 2004). En ‘Passe-Crassane’ la maduracién
puede inhibirse con 4000 nL.L" de 1-MCP
cuando se aplica después de 27 dias a 0° C
(Leligvre et al,, 1997). En peras ‘La France’ se
han ensayado concentraciones muy eleva-
das de 1-MCP, entre 10y 100 uL.L?, cuando
la maduracién debida a la exposicion al frio
ya se habla iniciado (Kubo et af, 2003). Con
10 uL.L! después de la conservacién, se con-
siguidé mantener la firmeza éptima de con-
sumo durante un largo periodo de tiempo y
se evitd el desarrollo de la descomposicién
interna y del escaldado de senescencia.

Por otro lado, también se han ensayado
aplicaciones multiples de 1-MCP a bajas
concentraciones para superar el bloqueo de
la maduracion que produce en algunas oca-
siones una sola aplicacién con una concen-
tracion elevada. Una segunda aplicacion de
1-MCP en peras "Williams’ después de 30 ¢
60 dias de conservacion frigorifica produce
una leve respuesta cuando las peras se tra-
tan con 100 nL.L" a la cosecha, pero no
cuando se tratan con dosis mas bajas (10
nL L"), Peras conservadas durante 75 dias
en frio y tratadas en la cosecha con 100 nL.L!
de 1-MCP y 600 nL.L" después de 60 dias de
frigoconservacién, alcanzan la calidad de
consumo 2 dias mas tarde que las tratadas
Unicamente con 100 nL.L" en la cosecha 0 4
dias antes que l[as tratadas con 600 nL L7
también en cosecha (Calvo, 2001). Resulta-
dos semejantes obtuvieron Trinchero et al
(2004), observando que aplicaciones entre
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0.4y 1.6 uL.L'* de 1-MCP a los 300 60 dias
después de la conservaciéon no modifican de
manera significativa los indices de madurez.
Ekman et al. (2004) comprobaron que una
reaplicacién con dosis entre 200 y 400 nL.L"
de 1-MCP después de 4 semanas de conser-
vacién mantiene los frutos mas verdes y fir-
mes en contraste con la reaplicacién a las 6
semanas. Segun estos autores, los resulta-
dos sugieren gue en frutos que han iniciado
su proceso de maduracion una reaplicacion
con 1-MCP es poco eficaz.

Respuestas fisiolégicas del tratamiento con
1-MCP

Metabolismo del etileno y tasa de
respiracion

El tratamiento con 1-MCP inhibe la produc-
cién de etileno en los frutos climatéricos, de
manera que se retrasan los procesos de
ablandamiento y senescencia asociados a
esta hormona. Sin embargo, la inhibicién
no persiste indefinidamente (Fan et al.,
1999; Dong et al., 2002; Jeong et al., 2002;
Ergun et al., 2005). Después de un periodo
de tiempo se reinicia la produccién de etile-
no dependiendo de varios factores entre
ellos la dosis de 1-MCP aplicada, el estado
de madurez y el tiempo y condiciones de
conservacion de los frutos.

Después de un periodo de tiempo que varia
segun la especie y la variedad, los tejidos
vegetales tratados con 1-MCP recuperan
parcialmente la sensibilidad al etileno.
Como la union o vinculacién del 1-MCP a los
receptores del etileno es en principio irre-
versible (Sisler et al.,, 1996}, el reinicio de la
maduracion se da probablemente por la sin-
tesis de nuevos receptores durante este
periodo. La concentracion de 1-MCP utiliza-
da, la duracion de la conservaciéon (Watkins
et al, 2000) y la madurez de los frutos en el
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momento del tratamiento {Calvo, 2004)
influyen en el tiempo que necesitan los fru-
tos para reanudar el proceso de madura-
cién. 5in embargo, en algunos ensayos con
peras se ha visto que los frutos tratados con
1-MCP pierden la habilidad para madurar
normalmente (Crouch, 2003; Chen y Spotts,
2005; Bai et al., 2006) quedando bloqueado
este proceso.

En algunos frutos, y concretamente en
peras, la inhibicion de la produccién de eti-
leno por una aplicacién de 1-MCP va parale-
la @ una menor expresion de los genes que
codifican las dos enzimas claves de la ruta
biosintética del etileno: ACC (4cido 1-ami-
nociclopropano-1-carboxilico) sintasa y ACC
oxidasa (Lelievre et al., 1997).

Trinchero et al. (2004) cbservaron una clara
inhibicién de la produccién de etileno en
peras ‘Barlett’ tratadas con 400 nL.L" de 1-
MCP respecto a los frutos control. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por
Bai et al. (2006} en peras ‘d’Anjou’ tratadas
con una concentracién de 300 nL. 1Y, mien-
tras que con dosis inferiores la inhihicién es
menor. En peras ‘La France’ se ha demostra-
do que una aplicacién con una dosis eleva-
da (20 puL.L'") inhibe la produccién de etile-
no en los frutos en estado preclimatérico y
la reduce en aquellos que han empezado su
proceso de maduracién (Hiwasa et al.,
2003). Otros autores, en cambio, han com-
probado que en peras tratadas con una
dosis de 10 nL.L"' (Argenta et af,, 2003) o de
500 ni-L"' de 1-MCP (Ekman et al., 2004), la
produccion de etileno no se inhibe total-
mente aunque se retrasa varios meses el
pico climatérico.

La inhibicion de la produccién de etileno
depende de la dosis aplicada de 1-MCP,
pero también depende del tiempo y de las
condiciones de conservacion, Segun Rizzolo
et al. (2005) la disminucién de la producciéon
de etileno en peras ‘Conference’ es mayor
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con 50 nL.L" de 1-MCP que con 25 nL.L"; y
también se reduce en mayor grado en
atmosfera controlada que en frio normal.
Las mayores diferencias se observan para
periodos de conservacion prolongados.

El incremento en la respiracion durante la
maduracion de los frutos climatéricos ha
sido clasicamente asociado con el incremen-
to del etileno. En general, el compuesto 1-
MCP reduce la tasa de respiracion en peras,
pero no la inhibe totaimente (Argenta et
al., 2003; Ekman et al.,, 2004; Trinchero et
al., 2004). El efecto no es proporcional a la
dosis aplicada, ya que a partir de una dosis
efectiva, la reduccién de la respiracion no es
mayor aungue se aumente la dosis (Argenta
et al., 2003).

Metabolismo oxidante

Las condiciones ambientales durante la con-
servacién frigorifica, tanto en frio normal
como en atmosfera controlada, pueden
inducir la acumulacion de especies activas
de oxigeno ("Active Oxygen Species’ 0 AQS)
y particularmente de peréxido de hidroge-
no (Larrigaudiére et al., 2001). La presencia
de peroxido de hidrégeno en los tejidos
puede ocasionar una degradacién no enzi-
méatica de la membrana que acompanha a la
aparicion de desérdenes fisiolégicos y a la
senescencia (Miller, 1986).

El tratamiento con 1-MCP también induce
importantes cambios en el metabolismo
antioxidante de las peras durante la conser-
vacién frigorifica. Larrigaudiére et al. (2004)
demostraron que peras ‘Blanguilla’ tratadas
con 100 nL.L" de 1-MCP tenian niveles mas
bajos de peréxido de hidrégeno y ascorbato
asi como una capacidad antioxidante enzi-
matica més elevada debida a una mayor
actividad de las enzimas catalasa, peroxida-
sa y ascorbato peroxidasa a lo largo de la
conservacién frigorifica. Estos resultados
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suponen una evidencia de que el beneficio
del 1-MCP en el retraso de la maduracidon y
la senescencia no se debe, exclusivamente, a
su efecto sobre inhibicién del etileno sino
también de manera indirecta a su accién
sobre el potencial antioxidante del fruto.

Efecto del 1-MCP sobre los parametros de
calidad

Evolucion de la firmeza

La firmeza de la pera va disminuyendo
durante los meses de conservacidn frigorifi-
ca, hasta alcanzar valores de 10 N o inferio-
res en frutos completamente maduros (fir-
meza medida por el método de Magness
Taylor con un pistdn de 8 mm de diametro).
Para una buena estimacién organoléptica
por parte del consumidor, la firmeza en
peras no deberfa ser menor de 20 N en el
momento del consumo. Minimizar el ablan-
damiento de la pulpa después de la cosecha,
tanto durante el almacenamiento en frio
como en la posterior vida util o vida comer-
cial, es la clave para mantener una buena
calidad. El ablandamiento de la pulpa es eti-
leno-dependiente, en consecuencia el 1-
MCP puede retrasar ese proceso.

El descenso de la firmeza durante la conser-
vacion y vida util depende de la variedad y
del estado de madurez en cosecha. Después
de la frigoconservacion, el ablandamiento
de los frutos se acelera debido a que la pro-
ducciéon del etileno aumenta répidamente a
temperatura ambiente. La aplicacion de 1-
MCP antes de la conservacion retarda el
ablandamiento también durante la vida util
y mantiene los frutos con una firmeza
comercial durante varios dias adicionales
con respecto a los frutos no tratados. Sin
embargo, si la aplicacion se realiza cuando
los frutos ya han iniciado la maduracién, el

M A. Chririboga et al. ITEA (2008), Vol 104 (1), 12-30

efecto sobre la retencién de la firmeza es
mucho menor (Hiwasa et af., 2003).

La pérdida de firmeza, ocasicnada por el
ablandamiento de la pared celular, corre
paralela a la produccién de etileno. En
peras, el efecto del 1-MCP sobre el ablanda-
miento se asocia con un descenso de la acti-
vidad de la enzima B-galactosidasa y con un
efecto diferencial sobre la expresion de los
genes que la codifican (Mwaniki et al,
2005), una reduccién de la actividad glicosi-
dasa (Trinchero et al., 2004) y una reduccién
del RNAmM de los genes PG1 y PG2 de las
poligalacturonasas pero no de los genes
EG1y EG2 de las endoglucanasas (Hiwasa et
al., 2003}, Segun estos autores, los resulta-
dos sugieren gue la expresién de los dos
genes PG esta regulada por el etileno mien-
tras que la expresién de los EG es etileno-
independiente,

Diversos trabajos evidencian la eficacia del
tratamiento con 1-MCP para mantener la
firmeza en las peras, tanto después de lar-
gos periodos de conservacién frigorifica
como después de unos dias a temperatura
ambiente. Los resultados difieren segun las
variedades estudiadas y la dosis de 1-MCP
aplicada. Segun Trinchero et al. (2004),
peras ‘Barlett’ tratadas con 1-MCP y mante-
nidas de 6 dias a 20°C son 75 N més firmes
que las no tratadas. En la variedad ‘Bianqui-
lla’, las peras tratadas con 100 nL.L'" mantie-
nen una firmeza por encima de 49 N des-
pués de 5 meses de conservacion frigorifica
(Larrigaudiére et al., 2004). Ensayos con
peras ‘Williams’, han dado resultados varia-
bles segun la fecha de cosecha y la dosis
aplicada (Calvo, 2003). Este autor no ohser-
vo diferencias significativas después de 60
dias de conservacién en la firmeza de las
peras procedentes de cosechas tempranas y
tratadas dentro de un rango de 100 a 600
nL.L?. En peras de cosechas tardias, la apli-
cacién de 100 nL.L" no fue suficiente para
mantener niveles de firmeza aceptables
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siendo necesarias aplicaciones por encima
de 200 nL.L'L. En ensayos posteriores se ha
demostrado que la firmeza mantiene unos
valores por encima de 20 N a los 180 dias de
conservacion mas 7 dias de vida Gtil, inde-
pendientemente de la dosis aplicada (200,
400 o 500 nL.L'" de 1-MCP), siempre que los
frutos se recolecten en un estado de madu-
rez optimo. En cambio, si la cosecha es tar-
dia se necesitan dosis mayores. El efecto del
tratamiento también depende del periodo
de vida util después de la frigoconservacidn,
de manera que se requieren dosis mayores
para mantener una firmeza por encima de
20 N si los frutos permanecen 14 dias a tem-
peratura ambiente (Calvo, 2004),

En general se observa un efecto sinérgico
entre el tratamiento con 1-MCP y la conser-
vacion en atmoésfera controlada en el man-
tenimiento de la firmeza, aunque el compor-
tamiento es variahble en distintas variedades
de pera (Eccher-Zerhini et af.,, 2005). El efecto
es especialmente evidente después de
periodos prolongados de vida util (14 o0 22
dias) observandose diferencias significativas
entre la atmosfera controlada y el frio nor-
mal (Rizzolo et al., 2005),

Produccion de voléatiles

El etileno regula la producciéon de compo-
nentes volatiles que contribuyen al aroma
de los frutos climatéricos. El compuesto 1-
MCP al reducir la produccion de etileno,
reduce la capacidad de producir estos volé-
tiles. La duracién de la respuesta viene
determinada por las condiciones del trata-
miento, y particularmente por el estado de
madurez de los frutos en ef momento de la
aplicacion. Sin embargo, el efecto no es irre-
versible sino que revierte cuando se inicia
de nuevo la sintesis de etileno en fos frutos
(Mattheis et af., 2000). ’
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En peras ‘d"Anjou’ se ha demostrado que el
tratamiento con 1-MCP retrasa y reduce [a
produccion de esteres totales obteniéndose
ei maximo de estos compuestos a los 8
meses de conservacién frigorifica, a diferen-
cia de los frutos no tratados en los que la
produccion méxima se da a los 4 meses. La
produccién total de alcoholes y aldehidos
no se retarda aungue si disminuye. La pro-
duccién de acido acético también es menor
entre los 2 y los 6 meses de conservacion en
tos frutos tratados, pero no se presentan
diferencias respecto al control, a los 8 meses
(Argenta et al., 2003). Pese a esta reduccién
y retraso en la produccién de volatiles,
cuando los frutos tratados con 1-MCP
empiezan a madurar la produccién de vola-
tiles es similar a fa de los frutos control. Asi
en el ensayo anterior se observé que una
aplicacién de etileno después de la conser-
vacion estimulé la produccién de algunos
compuestos volatiles en los frutos tratados
con 1-MCP, de manera que respondieron de
igual forma a la aplicacién exdgena de eti-
leno que los no tratados.

Eccher-Zerbini et al. (2005) demostraron
también que en peras ‘Conference’ y ‘Abbé
Fetel’ el tratamiento con 1-MCP tiene un
efecto significativo en la reduccién del total
de volatiles. Los frutos tratados con 50 nL.L™!
de 1-MCP redujeron la produccién de volati-
les tales como acetaldehido, metil acetato,
metanol, etanol, butil acetato, butanol y
etil butanoato. Estos compuestos general-
mente se producen en altas cantidades en
tos frutos maduros y contribuyen al aroma
caracteristico de la pera madura.

El efecto del 1-MCP sobre la produccidn de
volatiles y la calidad sensorial depende del
tiempo.de conservacion y de la dosis aplica-
da. Rizzolo et al (2005) comprobaron que la
produccién de volatiles en peras ‘Conferen-
ce’ es mayor en los frutos control que en los
tratados con 25 nLL' y en estos dltimos
mayor gue en los fratados con 50 nL.L'. La
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dosis mas elevada, comparada con el con-
trol, provoca una menor produccién de
ésteres de acetato, etil butanoato, etanol,
propancl, butanol, acetaldehido y propanal
y una mayor produccion de 3-metilbutil 2-
metilbutanoato, Respecto a la calidad sen-
sorial, los frutos control y los tratados con
25 nL.L'" alcanzan una calidad organolépti-
ca optima a las 14 semanas de almacena-
miento, siendo mas firmes, jugosos y aro-
maticos, mientras que los frutos tratados
con 50 nL.L" alcanzan estas caracteristicas a
las 22 semanas, cuando el resto de los frutos
entra ya en una fase de deterioro.

Evolucidn del color

El compuesto 1-MCP reduce o retrasa la pér-
dida de color verde en diferentes frutas y
hortalizas. Para muchos productos, especial-
mente vegetales de hoja y algunas varieda-
des de manzana y tamhién en algunas de
peras, el mantenimiento del color verde es
deseable en el mercado y el amarillamiento
es considerado como un signo de senescen-
cia (Watkins, 2008). Sin embargo, para otros
frutos la pérdida de clorofila y el desenmas-
caramiento o la nueva sintesis de pigmentos
coloreados es un aspecto esencial de la
maduracion (Kays, 1997). Por tanto, el éxito
del usc del 1-MCP requiere un retraso, pero
no una inhibicién irreversible de los proce-
sos gue involucran el metabolismo de la
pigmentaciéon (Watkins, 2006).

Se ha comprobado que la aplicacién de 1-
MCP reduce la pérdida de color verde en
peras ‘Williams' tanto en conservacion fri-
gorifica como durante su posterior vida Gtil
(Calvo, 2004). Los frutos tratados con 1-MCP
presentan un valor del tono (A&ngulo Hue)
mayor de 105° por tanto mantienen el
color verde hasta un periodo de 60 dias de
conservacion mas 7 dias de vida Util, siem-
pre que la cosecha se realice en el momento
optimo y hasta los 30 dias cuando la cosecha
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es mas tardia. Para un periodo de vida util’

mas prolongado (14 dias) el color varia
hacia a un tono amarillento (Hue menor de
100°} en ambas cosechas.

Ekman et al. (2004) comprobaron asimismo
que la aplicacion de 1-MCP influye en la
evolucién del color en la variedad de peras
‘Barlett’. Los frutos tratados tardan mas dias
en alcanzar un tono amarillo (dngulo Hue
igual o menor de 102°) gue los frutos con-
trol. El efecto es variable respecto al tiempo
de conservacién y a la dosis aplicada. Estos
autores ensayando aplicaciones de 500 y
1000 nL.L", obtuvieron diferencias estadisti-
camente significativas después de 6 o 12
semanas de conservacion a -1°C, mientras
que a partir de las 18 semanas no se aprecid
ninguna diferencia respecto al control.

Isidoro y Almeida (2006) tambign encontra-
ron diferencias en el color respecto a la
dosis de 1-MCP aplicada en peras ‘Rocha’.
En este estudio, los frutos tratados con 500
o 1000 nL.L'' mantuvieron el color verde
después de 120 dias a 0°C mas 7 dias a 20°C,
mientras que en los tratados con solo 100
nL.L! y en los no tratados el color amarillo
se manifesto rapidamente durante el perio-
do de vida util.

En la evolucién del color ademas de la dura-
¢ion de la frigoconservacion, influye tam-
bién el régimen de almacenamiento. En
peras ‘Conference’, después 22 semanas de
conservacién en frio normal mas 7 dias a
20°C el efecto del 1-MCP sobre el color apa-
rece en los frutos tratados con 50 nL L, que
presentan valores mas elevados del tono
(angulc Hue) que los tratados con 25 nL.L
y que los frutos sin tratar. En cambio, en
atmoésfera controlada, aunque durante
todo el periodo de conservacion fos frutos
tratados se mantienen mas verdes que los
control, a las 22 semanas no se detectan
diferencias entre dosis (Rizzolo et af., 2005);
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Contenido de &cidos organicos, azucares y
componentes nutricionales

El efecto del 1-MCP en la acidez titulable es
variable, ya que muchas variedades se ven
afectadas por el tratamiento pero otras no,
Argenta et al. (2003) comprobaron en peras
‘d"Anjou’ que los valores de acidez titulable
son superiores en los frutos tratados con 1-
MCP que en los controles. Resultados simila-
res obtuvo Lafer (2005) en un estudio efec-
tuado con las variedades "‘Williams’, ‘Bosc” y
‘Packham’s Triumph’. También Isidoro vy
Almeida (2006) observaron en pera ‘Rocha’
después de 120 dias a 0 °C mas 7 dias a 20 °C
gue en los frutos tratados con dosis eleva-
das (500 0 1000 nL L") [a acidez se mantiene
constante y superior a la de los frutos no
tratados o tratados con dosis mas bajas (100
nL.L"}. Con las dosis elevadas de 1-MCP se
mantiene aproximadamente un valor de
acidez de 1.4 g/L hasta los 14 dias de vida
util, mientras que el resto de los frutos, a los
7 dias ya presentan valores inferiores. Por
otro lado, diversos estudios sefialan que el
tratamiento con 1-MCP no proporciona un
efecto adicional (Trinchero et al., 2004) o
consistente {Calvo, 2004) sobre la acidez en
peras.

En cuanto al contenido de sélidos solubles
en los frutos tratados con 1-MCP se podria
esperar que fuera mayor que en aguellos no
tratados, debido a la reduccion que este
compuesto provoca en la tasa de respira-
cion. Sin embargo, se ha observado que el
tratamiento puede aumentar, disminuir o
no afectar al contenido de sélidos solubles,
dependiendo de la especie, la variedad y las
condiciones de conservacion (Watkins,
2006). Algunos autores han demostrado
gue no existe efecto del tratamiento con 1-
MCP en la concentracién de sélidos solubles
en las variedades de pera ‘Beurré d'Anjou’
{Calvo, 2003), ‘Bosc’ (Lafer, 2005), ‘Packha-
m's Triumph’ (Calvo, 2003; Lafer, 2005), ‘Bar-
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lett’ (Trinchero et al, 2004}, ‘Red Clapps’
(después de al menos 45 dias de conserva-
cion) (Calvo y Sozzi, 2004) y ‘Williams'
{Calvo, 2003; Calvo, 2004: Lafer, 2005). En
otras variedades como ‘Blanquilla’ {Larri-
gaudiere et af,, 2004) y '‘Rocha’ (Isidoro y
Almeida, 20086) se ha detectado un conteni-
do de sélidos solubles inferior en las peras
tratadas.

El efectc de la aplicacion de 1-MCP sobre la
calidad nutricional ha sido poco estudiada
(Watkins, 2006). Sin embargc en peras
‘Blanquilta’ tratadas con 1-MCP se ha visto
que el contenido de acido ascorbico {vitami-
na C}) permanece a unos niveles mas bajos
que en los frutos sin tratar Probablemente
los niveles de acido ascérbico decrecen en
los frutos tratados debido a que aumenta ia
actividad de la enzima ascorbato peroxidasa
gue promueve la oxidacién de este com-
puesto a dehidroascorbato (Larrigaudiere
et al., 2004),

Pérdida de peso

Los resultados obtenidos en varios trabajos
demuesiran que el efecto del 1-MCP sobre
la pérdida de peso durante la conservacién
no esta del todo claro, ya que no son coinci-
dentes para las distintas especies e incluso
para las diferentes variedades de una
misma especie. Segun Calvo (2001a y 2001b)
el 1-MCP no tiene efecto sobhre la pérdida
de peso en las variedades de pera "Williams'
y ‘Beurré d'Anjou’. En ‘Packham’s Triumph’,
los resultados son variables entre autores;
segun Calvo (2001b) el tratamiento con 1-
MCP no afecta mientras que segin Moaggia
et al. (2002) reduce la pérdida de peso en
esta variedad.

En otros casos se ha comprobado que el
efecto del 1-MCP sobre la pérdida de peso
es dependiente del estado de madurez de
los frutos en el momento de la aplicacién
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del producte. Asi, en un estudio realizado
por Calvo (2004) con la variedad “Williams',
se vio que las peras cosechadas en el momen-
to 6ptimo y tratadas con 1-MCP presentaban
una menor deshidrataciéon durante 150 dias
de conservacion frigorifica. Sin embargo, en
las peras cosechadas tardiamente, el trata-
miento con 1-MCP no afectaba de manera
significativa a la pérdida de peso.

Por otro lado, contradiciendo los resultados
anteriores, Mitcham et af. (2001) afirman
que peras tratadas con 1-MCP y conservadas
en atmésfera normal tienen un mayor ries-
go de pérdida de humedad y por consi-
guiente de pérdida de pese, que [as conser-
vadas en atmosfera controlada. Mattheis et
al. (2000) sostienen que este mayor riesgo
de deshidratacién en los frutos tratados con
1-MCP se debe a una mencr cantidad de
componentes cuticulares lipidicos en la piel
del fruto después del tratamiento. Como
estos componentes lipidicos contribuyen a
reducir la pérdida de humedad, el riesgo de
deshidratacién aumenta. Sin embargo,
ambas referencias coinciden en que median-
te un manejo adecuado de la humedad, este
efecto puede contrarrestarse.

Efecto del 1-MCP sobre los desérdenes
fisiolégicos, los dafios mecanicos y las
podredumbres

La pera es una fruta sensible a las alteracio-
nes o desardenes fisiolégicos de piel y pulpa
que se desarroillan durante la conservacion
frigorifica. Estos desdrdenes provocan una
pérdida parcial o total del valor comercial
de la fruta. Los desdrdenes externos mas
habituales en pera son el escaldado superfi-
cial {en las variedades sensibles} y los dafios
fisicos 0 mecéanicos (dafos por impacto,
compresion y vibracién}. Entre los desérde-
nes internos destacan el corazén pardo
(‘brown heart’), la descomposicién interna
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(Yinternal breakdown’), el pardeamiento
interno (*internal browning”} y los desoér-
denes asociados a la senescencia que afec-
tan tanto a la piel como a la pulpa. Resulta
deseable por tanto, el desarrolle de proto-
colos para el uso comercial del 1-MCP en
peras para prevenir estas alteraciones.

Escaidado superficial

Diversos estudios realizados en diferentes
variedades de pera indican que el trata-
miento con 1-MCP reduce la incidencia y
severidad del escaldado superficial, demos-
trando que puede ser un sustituto efectivo
de los antiescaldantes difenilamina y etoxi-
quina. El 1-MCP ha resuftado muy efectivo
para prevenir el escaldado superficial en
peras ‘Beurré d’Anjou’ y ‘Packham’s Triumph’
(Calvo, 2003). Por ejemplo, dosis de 200 nL L
! en ‘Beurré d’Anjou’ y de 400 nL.L"! en 'Pac-
kham's Triumph’ inhiben totalmente el des-
arrollo de escaldado después de 270 dias de
conservacion méas 14 dias de vida util. Otros
autores afirman sin embargo que el escal-
dado superficial se reduce gracias a la apli-
cacion de 1-MCP, pero no se controla total-
mente (Argenta et al,, 2003; Lafer, 2005).
Rizzolo et al (2005) indican que después de
22 semanas de conservacién, tanto en frio
normal como en atmésfera controlada el
tratamiento con dosis bajas de 1-MCP (25 o
50 nL.L'") no resulta eficaz para reducir el
escaldado superficial en peras ‘Conference’.
Eccher-Zerbini et a/l. (2005) afirman que el 1-
MCP no puede sustituir a la atmésfera con-
trolada en el control de esta alteracion,
pero si reforzar su efecto. El 1-MCP parece
ser mas efectivo en las variedades que tie-
nen tasas de produccion de etilenoc mas
bajas. '

Es necesario tener en cuenta que un control
total del escaldado superficial mediante la
aplicacion de 1-MCP podria inhibir por com-
pleto el proceso de maduracion de las peras
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dependiendo de la dosis aplicada. Ekman et
al. (2004) comprobaron que un tratamiento
con dosis elevadas de 1-MCP {1000 nL.L'")
evita la manifestaciéon de escaldado superfi-
cial en ‘Barlett’ pero no permite que los fru-
tos maduren normalmente después de la
conservacién frigorifica. Bai et al. {2006)
observaron que el escaldado superficial en
peras ‘d’Anjou’ no se controla con dosis de
25 nL.L7 o inferiores, mientras que utilizan-
do dosis de 300 nL.L! disminuye |a inciden-
cia de escaldado, pero las peras se mantie-
nen duras, con una firmeza superior a 27 N
y no alcanzan [a calidad de consumo. Dosis
intermedias de 50 nL.L-' permiten alcanzar
ta madurez de consumo a la vez que reducir
de forma substancial, aunque no controlar
totalmente el escaldado.

El origen biogquimico del escaldade superfi-
cial ha sido relacionado con la acumulacién
de a-farnaseno y de compuestos trieno con-
jugados (CTH) en la piel de los frutos duran-
te la conservacion a bajas temperaturas
(Soria y Recasens, 1997). Los CTH son resul-
tado de la oxidacion in vivo del v-farnaseno
y son considerados como los agentes causa-
les del escaldado superficial (Rowan et al,,
1995; Whitaker et al., 1997). 1sidoro y Almei-
da (2006) examinando el efecto del trata-
miento con 1-MCP en los niveles de a-farna-
seno y CTH en peras ‘Rocha’, encontraron
que dosis de 500 y 1000 nL.L! inhiben el
desarrollo de escaldado superficial porque
reducen la acumulacion de estos compues-
tos durante la conservaciéon, Resultados
similares se han obtenido en peras ‘d'Anjou’
tratadas con 300 nL.L" (Gapper et a/, 2006).

En peras 'Conference’ tratadas con 25 o 50
nL.L'T de 1-MCP y conservadas hasta 14
semanas en frio normal, los contenidos de
o~farnasenc disminuyen por efecto del tra-
tamiento, pero para periodos mas largos
{22-25 semanas) no se aprecian practica-
mente diferencias respecto a los frutos con-
trol (Eccher Zerbini et al., 2005; Rizzolo et
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al., 2005). Los diferentes compuestos trienc
conjugados evolucionan de forma distinta.
La concentracion de {os compuestos CT258
durante las primeras semanas de conserva-
cién es mas elevada en los frutos tratados y
va disminuyendo de manera que al final de
la conservacién la concentracidén es mayor
en los frutos control. En cambio, los valores
de los compuestos CT281 en los frutos trata-
dos se mantuvieron siempre por debajo de
los detectados en los frutos control,

Se ha comprobado en peras “d‘Anjou”
(Gapper et al., 2006) que la aplicacion de 1-
MCP inhibe la expresién de PCAFST, gen que
codifica la enzima a-farnaseno sintetasa
(AFS) reduciendo la sintesis y oxidacién de
a-farnaseno y por tanto la acumulacion de
CTH y retrasando el desarrolio de escaldado
superficial. Un mecanismo similar se ha
identificado en manzanas ‘Law Rome’
{Pechous ef al,, 2005), de donde se deduce
gue [a regulacion de la actividad y expre-
sion de AFS es una herramienta para el con-
trol del escaldado superficial en estos fru-
tos.

Dafios mecanicos

El ablandamiento de las peras debido a la
maduracién incrementa su susceptibilidad a
fos dafios fisicos; los frutos parcial o total-
mente maduros son mucho mas susceptibles
a las magulladuras por vibracidén e impacto.
Segun Calvo y Sozzi (2004), la aplicacion de
200 nL.L'" de 1-MCP en peras ‘Red Clapps’
puede proporcionar una mayor flexibilidad
y resistencia para resistir los posibles dafios
fisicos ocasionados en las diferentes opera-
ciones comerciales como la clasificacion, el
envasado y el transporte. Como el trata-
miento con 1-MCP retrasa la senescencia,
también reduce las alteraciones propias de
este estado del fruto, por ejemplo el escal-
dado de senescencia en peras ‘d’Anjou’
(Argenta et al,, 2003), ‘Abbé Fétel’ (Eccher
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Zerbini et al., 2005), ‘Bon Chretien’ y 'Pac-
kham's Triumph’ {(Crouch, 2003) y en peras
‘La France' disminuye el pardeamiento
interno debido a la senescencia (Kubo et al,
2003).

Desérdenes internos

La aplicacién de 1-MCP se ha mostrado efi-
caz en el control de alteraciones internas
del fruto, aunque en muchos casos el con-
trol de estas alteraciones depende de la
variedad y de la dosis de 1-MCP. Segun
Argenta et al. (2003) en peras ‘d’Anjou’ el
tratamiento con una dosis de 100 nL.L" es
suficiente para controlar el pardeamiento
interno y el escaldado de senescencia des-
pués de 6 u 8 meses de conservacién frigori-
fica. En peras ‘Red Clapp’s’ una dosis de 100
nL.L"" no es suficiente para disminuir la inci-
dencia de descomposicidon interna, mientras
que aumentando la dosis a 200 nL L™ se
reduce la manifestacidn de los sintomas
durante un periodo de 14 dias a 20°C des-
pués de 60 dias a -0,5°C (Calvo y Sozzi,
2004},

Asimismo Ekman et af. (2004) han eviden-
ciado una reduccidon de la descomposicién
interna en peras 'Barlett’ tratadas con 1-
MCP. Después de 18 semanas de conserva-
cion a —1°C méas 8 dias a 20°C, en los frutos
tratados con una dosis de 500 nL.L la inci-
dencia de esta alteracion se reduce al 10%
frente a los no tratados que presentan una
incidencia igual o superior al 50 %. Después
de 24 semanas en los frutos tratados con
500 nL.L' [a incidencia de la alteracién
aumenta al 50% mientras que en los trata-
dos con una dosis de 1000 nLL" no se
observa ningun fruto afectado.

Lafer (2005) después de estudiar el efecto
del tratamiento con 1-MCP en distintas
variedades de pera indica que la incidencia
de alteraciones asociadas a una recoleccidén
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tardia, como el pardeamiento interno, el-

corazén pardo o la presencia de cavidades,
se reducen significativamente con el trata-
miento de 1-MCP, aunque depende del afio
evaluado, y de que [a variedad sea més sen-
sible ("Willlams’ y ‘Bosc’) 0 menos {"Packha-
m’s Triumph’).

Podredumbres

El tratamiento con 1-MCP también puede
modificar el desarrollo de podredumbres,
aungue las respuestas son muy variables
entre especies y condiciones de aplicacién,
Las podredumbres criginadas por los hon-
gos Penicillium expansum, Alternaria spp. y
Botritis cinerera son las mas habituales en
peras después de prolongados periodos de
conservacion frigorifica (Lafer, 2005). La
capacidad def 1-MCP para reducir estas
podredumbres varia considerablemente
segun la variedad y el estado de madurez
del fruto. Argenta et al. (2003) comproba-
ron que el tratamiento con 230 nL.L''de 1-
MCP disminuye la incidencia de podredum-
bres, al igual que lo observado en los
desdrdenes fisioldgicos, pero de manera sig-
nificativa unicamente en "Williams' y "Pac-
kham's Triumph’. También los frutos de una
cosecha tardia presentan mas podredum-
bres por hongos en comparacién con los de
la cosecha dptima o mas temprana.

Se conoce poco acerca de como afecta el
tratamiento con 1-MCP sabre las infecciones
por patégenos. Segun Saftner ef al. (2003)
1-MCP puede reducir las podredumbres en
manzanas gracias a que el tratamiento
mantiene la firmeza y por tantc aumenta la
resistencia a la infeccién. En melocotén la
resistencia en los frutos tratados se ha
correlacionado con una mayor actividad de
las enzimas fenilalanina amonioliasa (PAL),
polifencloxidasa (PPO) y peroxidasa (POD)
(Liu et al., 2005). En fresas, un incremento
de susceptibilidad a las podredumbres en
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los frutos tratados con elevadas concentra-
ciones de 1-MCP puede estar asociado con
una baja actividad de la PAL (Jiang et al,,
2001). En principio, el retraso de la madura-
cion asociado a la reduccién de la produc-
cién de etileno puede aumentar la resisten-
cia a la infeccidon (Watkins, 2006). Sin
embargo, se necesitan pequefias cantidades
de etileno endogeno para mantener los
niveles bésicos de resistencia a los estreses
patoldgicos y medicambientales debido al
efecto de esta hormona sobre la regulacién
de [os genes de defensa que actian conira
el estrés (Marcos et al., 2005).

Bloqueo de la maduracién en peras
tratadas con 1-MCP

Dependiendo del producto horticola al que
se aplique el compuesto 1-MCP, puede ser
deseable que la respuesta persista indefini-
damente {como en las hortalizas de hoja) o
bien que remita {como es el caso de los fru-
tos climatéricos), permitiendo que pasado
un cierto tiempo después del tratamiento
los frutos maduren correctamente y alcan-
cen las caracteristicas organolépticas desea-
das por el consumider (Watkins, 2006},

A diferencia de las manzanas, la calidad
optima de consumo en muchas de las varie-
dades de pera se alcanza cuando los frutos
estan blandos a la vez que se mantienen
jugosos. La aplicacion comercial de 1-MCP
en variedades europeas es potencialmente
problematico ya que en varios ensayos
experimentates se observa que las peras tra-
tadas con 1-MCP no llegan a recobrar su
habilidad para madurar, y el efecto residual
del tratamiento no se disipa faciimente des-
pués de un periodo de conservacién en frio
ya que las peras mantienen una firmeza ele-
vada y el color caracteristico del estado
inmaduro {Argenta ef al,, 2003; Ekman et
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al., 2004; Trinchero et al, 2004; Chen y
Spotts, 2005).

Las peras ‘Barlett’y ‘d’Anjou,’ si no se tratan
con 1-MCP, normalmente maduran después
de la conservacion frigorifica a lo largo de
un periodo de vida util de 5y 7 dias respec-
tivamente y alcanzan su calidad de consu-
mo con una firmeza de la pulpa entre 14y
23 N {(Chen et al,, 2003). Sin embargo apli-
cando una dosis de 1-MCP igual o superior a
30 nL.L! en peras "Barlett’, éstas pierden
completamente su capacidad de madurar,
sin alcanzar la firmeza 6ptima de consumo
después de 3-5 meses de frigoconservacién
(Chen y Spotts 2005). Bai et a/. (2006) en un
ensayo realizado en 2003 también encontra-
ron que aplicando una dosis de 300 nL.L" en
peras ‘Barlett’ y ‘d’Anjou’, los frutos no
maduran normalmente después de la con-
servacion,

La respuesta al tratamiento y la posterior
capacidad para madurar correctamente des-
pués de la conservacién en frio depende de
la variedad, de la dosis aplicada y del tiem-
po que las peras permanecen en la cdmara
frigorifica. En peras 'Williams’ una concen-
tracidén de 10 nL.L"' de 1-MCP no es suficien-
te para inhibir la maduracion mientras que
las dosis mas altas (100, 260, 400 y 600 nL L")
aunque tampoco llegan a inhibirla, la retra-
san (Calvo, 2003). Cuando se usan las dosis
de 400 y 600 nL.L! y las peras se conservan
per un periodo de 90 dias se necesitan mas
de 20 dias a temperatura ambiente para
adquirir la calidad de consumo. Estas mis-
mas dosis {400 y 600 nL.L™") inhiben la capa-
cidad normal de maduracién en peras ‘Beu-
rré d’Anjou’ y ‘Packham’s Triumph' cuando
se conservan 90 y 150 dias en frio. Aplican-
do la dosis de 400 nL.L"' se necesitan 15 dias
a 20°C para adqguirir una calidad comestible,
después de 210 dias de conservacién frigori-
fica en ‘Beurré d'Anjou’ o 270 dias en ‘Pac-
kham’s Triumph’. Con una dosis de 600 nL.L?,
‘Beurré d'Anjou’ requiere 11 dfas para
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madurar después de 270 dias de frigocon-
servacion mientras gue ‘Packham’s Triumph’
no llega a madurar normalmente.

Segun un estudio de Crouch {2003) con
dosis de 300 a 1000 nL.L-1 en las variedades
‘Bon Chretien’ y ‘Packham’s Triumph’, las
peras tratadas permanecen mas firmes que
las no tratadas (69 N y 40 N respectivamen-
te) a la vez que tampoco se produce un
cambio de color después de 7 dias a 15°C,
permaneciendo verdes mientras que los tes-
tigos maduran normalmente. Los frutos tra-
tados sélo cambian a un color amarillo des-
pués de un periodo de 3 semanas a 15°C. Sin
embargo, las peras de las cosechas mas tar-
dias recuperan mejor la maduracion duran-
te el almacenamiento a 15°C que las de las
cosechas mas tempranas. Estos resultados
demuestran que la respuesta al tratamiento
con 1-MCP en peras es también dependien-
e del estado de maduracién de los frutos
en el momento de la aplicacion del 1-MCP

Todos estos resultados sugieren que el 1-
MCP tiene un efecto residual prolongado
en pera y/o hay un lapso de tiempo antes de
que los niveles de etileno permitan una res-
piracién normal en los frutos y puedan
darse los procesos propios de la madura-
cion. Considerando que 1-MCP se une irre-
versiblemente a los sitios de union de los
receptores del etileno (Sisler et af., 1996),
una aplicacién exégena o la propia sintesis
de etileno no pueden superar este efecto
hasta que se generen nuevos receptores
{Crouch, 2003).

Existe un debate acerca de las principales
causas fisioldgicas que llevan a recobrar la
habilidad para madurar en peras tratadas
con 1-MCP La sintesis de nuevos receptores
y, probablemente, la disociacién del 1-MCP
de los sitios de unién de los receptores del
etileno después de perfodos largos de tiem-
po son las dos hipétesis que pueden explicar
la reanudacion del proceso de maduracién
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(Blankenship y Dole, 2003}, En cualquier
caso, las condiciones de la aplicacién de 1-
MCP {concentracién, temperatura, y dura-
cion del tratamiento) deberian permitir que
las peras maduren normalmente después de
un tiempo de conservacion, para alcanzar
los parémetros 6ptimos de comercializacion
y €ONSUMo,

Para evitar el problema del blogueo de la
maduracion en peras debido al tratamiento
con 1-MCP, Crouch (2003} propone utilizar
dosis mas bajas o reducir el tiempo de apli-
cacidon mientras que Bai et al. (2006) en
principio sugieren el uso de tratamientos de
acondicionamiento térmico después de la
conservacion frigorifica, para no modificar
la dosis de 300 nL.L"" que se aplica a nivel
comercial,

Bai ef al. (2006) identificaron que la mejor
combinacidén de acondicionamiento en
peras ‘Barlett’ tratadas con 300 nL.L" de 1-
MCP es de 10 dias a 20°C o 20 dias a 10°C, si
los frutes han permanecido 2 meses en frio
normal o 4 meses en atmosfera controlada,
y de 10 dias a 15°C, para conservacicnes de
4 meses en frio normal y 6 meses de atmos-
fera confrolada. Con esta combinacién
tiempo-temperatura, las peras mantienen
una firmeza de la pulpa por encima de 45 N
y pueden ser transportadas y distribuidas
sin riesgo de dafios mecanicos. Los frutos
maduran durante los dias siguientes a 20°C
hasta alcanzar una firmeza inferior a 27 N
{calidad comestible) en aproximadamente 7
dias mas tarde que los controles. Sin embar-
go, en este mismo ensayo se determiné que
en peras ‘d’Anjou’ tratadas con 300 nL.L’
de 1-MCP ninguna combinacién de pre-
acondicionamiento de 10-20°C durante 5-20
dias permite alcanzar un ablandamiento o
madurez de consumo. Las peras de esta
variedad sélo maduran reduciendo la dosis
aplicada, necesitando un periodo de vida
util de aproximadamente 7 dias cuando la
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dosis es inferior a 25 nL.L y de 21 dias para
tratamientos con 50 nL.L"! de 1-MCP

En vista de los estudios anteriores, se hace
necesario continuar las investigaciones
sobre los efectos concretos que el 1-MCP
provoca en las distintas variedades de peray
ajustar las condiciones del tratamiento en
cuanto a dosis, temperatura, tiempo vy
momento de aplicaciéon. Asimismo se requie-
re ensayar distintos sistemas para evitar que
se altere la capacidad de madurar de los fru-
tos después de un periodo de conservacion
frigorifica v alcanzar los valores de firmeza,
color, aromas y ausencia de alteraciones
fisioldgicas que permitan una buena comer-
cializacion.
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