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RESUMEN

El color es el principal atributo de calidad externo en las uvas
rojas (Vitis vinifera L.) y es conferido por antocianinas que son
altamente influenciables por las condiciones ambientales. En este
estudio se evalué el efecto del sombreado de racimos sobre los
parametros de calidad y contenido de antocianinas de uvas, con el
proposito de seleccionar las variables que definen el desarrollo del
color. Se utilizaron racimos del cv. ‘Flame Seedless’ producidos
durante la temporada 2003 - 2004, que fueron cubiertos en el pre-
envero con una red plastica blanca o con una red negra (que
presumiblemente retenian 50% de luminosidad) y un tratamiento
testigo sin sombreado. Se encontraron efectos significativos de los
tratamientos en lo referente a color (hue y CIRG), pero no en las
caracteristicas internas de calidad. Los racimos cubiertos con red
negra presentaron al momento de la cosecha un indice CIRG = 3.18,
con una acumulacién de 688 ug g’ de antocianinas, que superaron a
los testigos (CIRG = 3.10 y 678 ug g) y a los racimos cubiertos con
la red blanca (CIRG = 2.61 y 653 ug g'). Las correlaciones entre
CIRG vs. sélidos solubles totales, pH y acidez titulable presentaron
valores 0.69, 0.53 y -0.71, respectivamente. Una funcién logaritmica
(R*>= 0.70) model6 la relacién entre la intensidad luminica y la
temperatura maxima que alcanzaron los racimos. Las temperaturas
minimas registradas durante la noche definieron el color, descrito por
una relacién cuadritica (R2=0.86).

Palabras clave: Vitis vinifera, antocianinas, sélidos solubles totales,
acidez titulable.

SUMMARY

Color is the most important external quality attribute in red
grapes (Vitis vinifera L.). It is conferred by anthocyanins, which are
highly influenced by environmental conditions. In this study we
evaluated the effect of bunch shading on quality parameters and
anthocyanins content in order to select the variables defining color
development. Bunches of the cv. ‘Flame Seedless’ cultivated during
the 2003-2004 growing season were used. They were covered in pre-
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veraisson with a white plastic net or a black net (assumedly both
retained 50% of luminosity) and a control treatment without shading.
Significant shading effects were found on color parameters (hue,
CIRG), but not on internal quality characteristics. Bunches covered
with black net showed CIRG = 3.18 and accumulated 688 ug g of
anthocyanins at harvest, which exceeded those of the control (CIRG
= 3.10, 678 pg g") and those bunches covered with white net (CIRG
= 2.61, 653 pg g'). The correlations between color vs. total soluble
solids, pH and titrable acidity were 0.69, 0.53 y -0.71, respectively. A
logarithmic function (R?= 0.70) modeled the relationship between
light intensity and bunch temperature. Minimum temperatures
registered during the night defined color, described by a quadratic
function (R>=0.86).

Index words: Vitis vinifera, anthocyanins, total soluble solids,
titratable acidity.

INTRODUCCION

El color es el principal atributo de calidad de las uvas
rojas (Vitis vinifera L.) y en cultivares con bayas
coloreadas como ‘Flame Seedless’ las antocianinas son los
pigmentos encargados de impartirlo (Cantos er al., 2002).
Estos compuestos, que ademds son potentes antioxidantes,
se almacenan en las vacuolas de las tres o cuatro primeras
capas de células hipodermales. Su presencia es favorecida
por condiciones de alta luminosidad (Jackson y Lombard,
1993; Beckwith er al., 2004) y restringida especialmente
por temperaturas nocturnas altas (Mori et al., 2005).

Se han desarrollado estudios del manejo del dosel de la
vid para encontrar el area foliar y la exposicion a la luz
més adecuadas (Jackson y Lombard, 1993), que garanticen
la maduracién de las bayas y mejoren la composicion de
los frutos a la cosecha (Roubelakis-Angelakis y Kliewer,
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1986). Los estudios de color y contenido de antocianinas
se han hecho en uvas para la elaboraciéon de vino,
provenientes de zonas frias donde las temperaturas bajas
retrasan la maduracion al no acumular los grados dias de
crecimiento (GDC) necesarios. Estas zonas presentan
condiciones de alta luminosidad y temperaturas bajas,
situacion que favorece al desarrollo del color (Spayd et al.,
2002).

En los ultimos afios el cultivo de la vid destinada al
consumo en fresco se ha extendido hacia regiones de
diferentes condiciones climéticas, en las que la radiacién
solar no es una limitante para el desarrollo de la baya
(Bergqvist et al., 2001). Sin embargo, las temperaturas
altas provocan la disminucién del color en cultivares
coloreados, lo que constituye la principal problematica a
resolver (Kliewer y Torres, 1972; Haselgrove et al., 2000;
Jeong et al., 2004; Mori et al., 2005). Lo anterior fue
seflalado por primera vez en el cv. ‘Tokay’ por Kliewer y
Torres (1972), pero ain no se conoce el mecanismo del
efecto de la temperatura. Hay evidencias que indican que
la falta de coloracién puede atribuirse a la inhibicion de la
sintesis de pigmentos por las temperaturas altas (Mori et
al., 2005), a la degradacion de los mismos por accién de
la peroxidasa (EC 1.11.1.7) (Zhang et al., 2005) o a una
combinacién de ambos mecanismos (Yamane ef al., 2006).
Cuando las bayas alcanzan cierto contenido de azicar, la
sintesis y acumulacién de antocianinas se bloquean (Boss
et al., 1996; Spayd et al., 2002) y en zonas calidas es
comin que el contenido de sélidos solubles totales se
alcance antes que el color deseado (Steyn et al., 2000).

La temperatura y la luminosidad que incide sobre los
racimos afectan la composicion y el metabolismo de las
bayas (Bergqvist et al., 2001), respuesta que varia con el
estado de desarrollo de las mismas (Haselgrove et al.,
2000). Steyn et al. (2000) sugirieron que la luminosidad
provoca un incremento de la concentracién total de
antocianinas monoméricas y flavonoles, pero las
temperaturas excesivas de los racimos expuestos a la luz
directa la disminuyen. Estas condiciones afectan en primer
término a los flavonoles de la epidermis de la baya
(Roubelakis-Angelakis y Kliewer, 1986) y por
consiguiente a la concentracién de las antocianinas (Spayd
et al., 2002). Segin Beckwith er al. (2004) el color
desarrollado por las hojas de Panisetum en condiciones de
alta luminosidad puede perderse debido a la
transformacion de las antocianinas en antocianidinas, como
una manera de contrarrestar el estrés luminico.

El exceso de luz (Jeong er al., 2004) y las temperaturas
superiores a 30 °C (Yamane ef al., 2006), en especial las
que ocurren durante el periodo nocturno (Mori et al.,
2005), parecen ser las principales razones de la falta de
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color de las bayas (Spayd et al., 2002). En frutos de pera
(Pyrus communis L.) ‘Rosemarie’ y ‘Forelle’ el calor
constante provocd degradacion de antocianinas y reduccién
del color, contrario al obtenido cuando se expuso a las
peras a periodos alternantes de temperaturas superiores a
30 °C (Steyn et al., 2000). Es dedcir, la modificacién del
microclima que rodea a los frutos puede ayudar a mejorar
el color de los mismos (Dokoozlian y Kliewer, 1996; Steyn
et al., 2000; Jeong et al., 2004), por lo que se han
probado estrategias de sombreado (Haselgrove et al.,
2000; Jeong et al., 2004) y de ubicacion de los racimos en
el vifiedo (Price er al., 1995; Spayd et al., 2002).
Haselgrove et al. (2000) indicaron que el sombreado altera
sustancialmente la temperatura del racimo y asi provoca
cambios en la coloracién y el contenido de antocianinas.
Sin embargo, los resultados de tales metodologias son
contradictorios (Downey et al., 2006).

El problema de la falta de color en uvas que crecen en
zonas calidas continia vigente (Mori er al., 2005). La
mayoria de los estudios solucionarlo se han hecho en
invernaderos con condiciones controladas (Yamane et al.,
2006), para evitar la variabilidad frecuente en los trabajos
en campo (Tomés-Barberan y Espin, 2001; Kalt ef al.,
2003).

Durante el envero de la uva (i. e., inicio de la
maduracién), ademas de los cambios de color se
incrementa la cantidad de sdlidos solubles (Robinson y
Davies, 2000), especialmente de glucosa y de fructosa y
disminuye el contenido de &cidos organicos (Ruffner,
1982; Kanellis y Roubelakis-Angelakis, 1999). Estas
caracteristicas y el color pueden estar afectados por
factores ambientales (Esteban et al., 2001) como la
temperatura (Kanellis y Roubelakis-Angelakis, 1999), y
por tratamientos que afecten el microclima del racimo
(Jeong er al., 2004).

El estado de desarrollo de las bayas es un factor
esencial al generar estrategias de manejo para mejorar el
color y el contenido de los flavonoides (Haselgrove et al.,
2000; Downey et al., 2004). El estudio de la interaccién
entre la luz y la temperatura es de importancia para el
desarrollo de uvas de calidad (Bergqvist et al., 2001),
especialmente en regiones de cultivo con clima calido y
luminosidad alta como en Sonora, México, regién en la
que el cultivo de vid esti destinado al consumo en fresco y
el desarrollo del color es problemadtico en cultivares rojos.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del
sombreado de racimos sobre los parametros de calidad y
contenido de antocianinas de uvas, con el propésito de
seleccionar las variables que definen el desarrollo de color
en uvas del cv. ‘Flame Seedless’.
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MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

El estudio se hizo en un vifiedo ubicado en la localidad
de Pesqueira, Sonora (29°18°29” LN, 110°55’30” LO)
con plantas de la variedad ‘Flame Seedless’, durante la
temporada 2003-2004. El sistema de conduccién del
cultivo fue “Lira”, bajo los lineamientos de las buenas
practicas agricolas, sin restricciones de agua y sin hacer
las dos ultimas aplicaciones de etefon (Ethrel®, Bayer), el
cual cominmente se utiliza para incrementar el color. Los
frutos cuajaron el 15 de febrero, el envero inici6 el 4 de
mayo y la cosecha se hizo el 20 de mayo.

Para evaluar el efecto del sombreado de racimos sobre
el color y calidad de las bayas, dos semanas antes del
envero (21 de abril) los racimos se cubrieron
individualmente con una red color blanco (T1) o una de
color negro (T2) (Figura 1). Ambas retenian 50 % de la
luminosidad, seguin especificacion del fabricante (Tenax,
Guadalajara, Meéxico). Como testigo se etiquetaron
racimos sin cubrir (T0). Los tratamientos TO, T1 y T2 se
distribuyeron al azar en cinco hileras de 50 plantas cada
una y se marcaron 70 racimos por tratamiento. La
intensidad luminica incidente (Lux) en la superficie del
racimo y la temperatura (°C) de los mismos se registraron
mediante sensores digitales Data Logger HOBO (Onset,
Massachusetts, USA) provistos con el programa Box Car
Pro versién 4.0. Los sensores se colocaron en la parte
interna de las redes y en la superficie de los racimos
expuestos a la luz, para registrar los valores cada hora
durante las 24 h, por un periodo 27 d. Con estos datos se
calcularon los promedios de cada intervalo de muestreo,
de: temperaturas maxima y minima, diferencia entre
temperaturas maxima y minima diarias, e intensidad
luminica méxima.

Cuatro racimos por tratamiento se muestrearon cada
semana al inicio de los tratamientos y cada 3 6 4 d a partir
del envero hasta la cosecha. Las muestras se colectaron a
las 11 am, se almacenaron en hielo y se transportaron al
Laboratorio de Calidad de Frutas y Hortalizas, distante a
20 km del vifiedo, donde se hicieron las determinaciones
analiticas de color y calidad. Submuestras de los racimos
fueron congeladas a -40 °C para el posterior andlisis de
contenido de antocianinas.
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Figura 1. Tratamientos a los que fueron sometidos las uvas ‘Flame
Seedless’: (T0) sin red; (T1) sombreado con red blanca; y (T2)
sombreado con red negra. Las imagenes corresponden a 10 d después
del envero. Se muestra también la ubicacién del sensor.
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Determinacion de color, solidos solubles totales y acidez
titulable

Se midié el color (L*, croma y hue) de las bayas de
uva, con el sistema CIElab mediante un colorimetro
Minolta CR-300* (Ramsey, New Jersey, USA). Aun
cuando las diferencias entre colores eran evidentes a la
vista, no se podian detectar numéricamente. Por ello se
calculé el indice especifico para bayas de color rojo
(“color index for red grapes”, CIRG por sus siglas en
inglés) a partir de los valores de colorimetria, con la
ecuacion CIRG = 180-hue/ (L* + croma) (Carrefio et al.,
1995). Valores cercanos a cero corresponden a bayas de
color verde y los cercanos a tres a bayas rojas. En cada
racimo se midi6 el color de 20 bayas en distintas porciones
del mismo. El porcentaje de sélidos solubles totales (SST)
se midié con un refractometro ATAGO PR-101(Atago,
Tokyo, Japan). La acidez titulable (AT) se determind
mediante un titulador automatico Mettler DL67
(Hightstown, New Jersey, USA), con NaOH 0.1 N para
neutralizar los 4acidos a pH 8.3, y se expres6 como
contenido de 4cido tartarico (%). El jugo se obtuvo de 30
bayas por racimo.

Contenido de antocianinas

Esta cuantificacién se llevd a cabo a partir de 4 g de
epicarpio que fueron homogeneizados en 8 mL. de metanol
puro (99 %) (Sigma, St. Louis, Missouri, USA). El
homogeneizado se agit6 durante 1 h a 375 rpm en un
agitador orbital (Environ Shaker, Illinois, USA) vy
posteriormente se centrifugé durante 15 min a 3743 g en
una centrifuga Allegra 64R (Beckman Coulter, California,
USA) a 4 °C. El sobrenadante recuperado y evaporado
hasta sequedad a 30 °C se reconstituyé en 2 mL de
solucion de 4cido acético 2 % (v/v) en agua y metanol 8
%; se filtr6 con membrana de 0.2 pm (Millipore,
Billerica, USA) justo antes de realizar la separacién
cromatografica.

Para la deteccion de las antocianinas se utiliz6
cromatografia liquida de alta resolucion en fase reversa
(HPLC) (Varian ProStar, modelo 410; Varian, Australia),
con deteccion mediante arreglo de poli-diodos (PDA
Varian ProStar 330). Para la separacién se utilizd una
columna Cis de 25 mm x 4.6 mm de didmetro con tamaiio
de particula de 5 pm con guardacolumna (Pickering Lab
Inc, Mountain View, California, USA). Como fase movil
A se utilizd una solucién 5 % (v/v) de acido acético
(Sigma) en agua grado HPLC, con pH ajustado a 2.3;
como fase mdvil B se utiliz6 metanol/acetonitrilo/agua en
proporcién (60:33:7) (J. T. Baker). La columna fue re-
equilibrada con 90 % de la fase A 'y 10 % B durante 5
min. Se inyectaron 40 pL de cada extracto y el flujo de
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eluyente fue 1 mL min" conforme al programa de elucién
indicado en el Cuadro 1; se registrd la absorbancia a 520
nm. El contenido de antocianinas se expresd en
equivalentes de malvidina 3-O glucésido (Extrasynthese,
Genay, France), utilizada como estindar externo. Las
determinaciones del contenido de antocianinas se hicieron
por triplicado.

Cuadro 1. Gradientes de concentracion para los solventes empleados
en la obtencion de los perfiles de antocianinas. A: metanol- agua
(90/10); B: metanol- acetonitrilo- agua (60/33/7).

Tiempo (minutos) A (%) B (%)
0 90 10
0-6 90 10
6-17 89 11
17-21 88 12
21-27 86 14
27-37 77 23
37-39 53 47
39-40 15 85
40-48 0 100
Analisis estadistico
El  disefio  experimental fue  completamente

aleatorizado. La unidad experimental fue un racimo con
cuatro repeticiones por tratamiento. Los muestreos se
analizaron de manera independiente y el anilisis de
varianza se realizd con el modelo general lineal, y en caso
de presentar diferencias se aplicd la prueba de diferencias
minimas significativas (DMS, 0.05). Ademads, se hicieron
analisis de correlacion (Pearson), analisis de regresion y
seleccion de variables por pasos “Stepwise”. En todos los
casos se utilizd el paquete estadistico Number Cruncher
Statistical System (NCSS, Utah, USA) version 2001.

RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura y luminosidad incidentes en los racimos

Se observd que las temperaturas maximas registradas
resultaron significativamente mas altas en los racimos
cubiertos con la red negra (T2), en los muestreos previos
al envero (4 de mayo) (Cuadro 2). Esta tendencia continu
hasta la madurez, aunque las diferencias ya no fueron
significativas. En la temperatura minima de los racimos
(Cuadro 3) no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos en los muestreos cercanos a madurez,
variable que mas afecta a la sintesis de antocianinas (Mori
et al., 2005).

Las diferencias entre las temperaturas maximas y
minimas diarias resultaron estadisticamente iguales entre
tratamientos (Cuadro 4). Esto se atribuyd a que si bien al
mediodia las bayas cubiertas con la red negra alcanzaron
temperaturas altas, durante la noche perdieron el calor con
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més facilidad (Cuadros 2 y 3). Nobel (1991) explicd que
cuando un cuerpo oscuro absorbe luminosidad, parte en
forma de calor y otra parte de la energia absorbida la emite
con longitud de onda mayor, de modo que el cuerpo
muestra enfriamiento. En cambio, la red de color blanco
reflej6 parte de la luz recibida y por la noche perdié menos
energia en forma de calor.

La intensidad luminica maxima (Cuadro 5), como era
previsible, TO alcanz6 valores mayores, aunque
aparecieron valores altos para T1 en etapas posteriores al
envero. Esto podria deberse a que durante el dia recibid
luz y por el color blanco de la red, reflej6 parte de la
energia luminosa (Nobel, 1991), la que pudo ser leida por
el sensor. Cabe destacar que la luz recibida durante el pre-
envero ejerce efectos mas pronunciados sobre las variables
fisiologicas que la que se recibe pasado el envero por la
condicién de madurez de la baya (Dokoozlian y Kliewer,
1996).

Relacion de intensidad luminica - temperatura

La regresion lineal entre la intensidad luminica maxima
incidente en el racimo y la temperatura maxima, presentd
un coeficiente de determinaciéon R* = 0.71 para todos los
tratamientos en conjunto. Al considerar cada tratamiento
por separado, los coeficientes de determinacion (R?) fueron
0.66, 0.68 y 0.71 para TO, T1 y T2, respectivamente. En
contraste, Bergqvist et al. (2001) reportaron que la
relacion disminufa al aumentar el sombreado en el cv.
‘Cabernet Sauvignon’; estos autores también indicaron que
la temperatura de los racimos se incrementé linealmente en
respuesta a la luminosidad, y que al mediodia las bayas de
los racimos expuestos directamente al sol alcanzaron de 9
a 10 °C por arriba de los sombreados. En el presente
trabajo las diferencias no fueron pronunciadas, lo que
podria atribuirse al efecto de las redes y al las
temperaturas altas que reducen las diferencias entre
tratamientos.

Al considerar todos los tratamientos e incluir las
temperaturas nocturnas, la relacién se ajusté a un modelo
logaritmico con R*= 0.70 (Figura 2), segin el cual la
temperatura del racimo aumentd al incrementarse la
intensidad luminica, hasta alcanzar la regién de
aproximadamente 3000 lux que correspondi6 a
temperaturas entre 35 y 40 °C. Después de este valor, no
hubo aumento de temperatura ain cuando la intensidad
luminica se incrementara. Los racimos alcanzaron la
temperatura maxima 1 h después de la incidencia de
luminosidad méaxima, y estos son los valores mostrados en
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los Cuadros 2 y 5, lo que indica que realmente existia una
relacion entre ellas, similar a las reportadas por Martinez
de Toda (1991) y Berggvist et al. (2001).

Color de los racimos

Los tratamientos de sombreado tuvieron un efecto
significativo en el tono (hue) obtenidos en la cosecha
(30.08° + 4.15°; 53.55° £ 1.54° y 35.05° + 3.50°, para
TO, T1 y T2 respectivamente), pues T1 resultd
significativamente menos rojo que los otros dos
tratamientos (P < 0.05).

Las variables de color de las bayas, luminosidad (L*) y
saturacion del color (croma) (datos no mostrados), no
evidenciaron diferencias significativas atribuibles a los
tratamientos, a pesar de que visualmente se apreciaban
diferencias entre tratamientos (Figura 3), por lo que se
recurrid a la determinacién del CIRG. El anilisis de
regresion lineal de los datos indic6 97 % del CIRG fue
explicado por el tono (hue) (P< 0.001), relacién mas alta
que la encontrada por Carrefio er al. (1995). Los valores
que este indice alcanzé al momento de la cosecha fueron
3.10 £ 0.10, 2.61 £ 0.25y 3.18 £ 0.10, para TO, T1 y T2
respectivamente, donde un mayor CIRG representa un
color més rojo (Figura 4). T2 present6 un valor de CIRG
= 2.83 + 0.13, 10 d después del envero, que superd
ligeramente a los otros tratamientos, TO (2.47 + 0.19) y
T1 (2.81+ 0.19), lo que significa que con T2 el color se
obtuvo mas rapido.

Kliewer y Torres (1972) encontraron que frutos de los
cultivares ‘Cardinal’, ‘Pinot Noir’ y ‘Tokay’ madurados a
temperatura nocturna y diurna constantes de 15 °C
alcanzaron mas coloracion que frutos madurados a

temperaturas diurnas altas (35 °C) y temperaturas
nocturnas bajas (25 °C), o viceversa. Ademas,
mencionaron que en uvas ‘Tokay’ la formaciéon de

pigmentos se inhibi6 a temperaturas de 25 °C, mientras
que en uvas ‘Kyoho’ las temperaturas nocturnas superiores
a 15 °C redujeron la sintesis de pigmentos responsables
del color, sin importar la temperatura durante el dia (Mori
et al., 2005). En cambio, los racimos del presente estudio
adquirieron color ain con temperaturas diarias maximas
mayores a 35 °C (Cuadro 2), lo cual podria haber sido
promovido por la disminucién de las temperaturas
nocturnas (Cuadro 3), ya que las oscilaciones térmicas
entre el dia y la noche favorecen la coloracion de los frutos
(Steyn et al., 2000).
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Cuadro 2. Temperatura maxima registrada en racimos de distintos tratamientos. TO (sin red); T1 (sombreado con red blanca); y T2 (sombreado
con red negra), desde 30 d antes de la cosecha.

Temperatura maxima en los racimos (°C) + ee

Dias desde envero TO T1 T2
-14 336 £ 0.0a 336 £+ 0.0a 328 £0.0b
-6 349 +0.1¢ 35.6 + 0.7 bc 369 £05a
-4 339+07a 339+ 1.1a 345+ 13a
0 38.0+05b 379 +£0.0b 394 +0.7a
3 372 £ 0.6a 374+ 04a 379 £ 03 a
7 370 £ 0.8a 379+ 09a 367+ 1.0a
10 363 +09a 356 +0.6a 356 £ 1.0a
13 39.0+26a 39.1£0.0a -

Medias con letras iguales en la misma hilera no fueron estadisticamente diferentes (DMS, 0.05); ee = error estandar.

Cuadro 3. Temperatura minima registrada en racimos de distintos tratamientos: T0 (sin red); T1 (sombreado con red blanca); y T2 (sombreado con
red negra), desde 30 d antes de la cosecha.

Temperatura minima en racimos (°C) + ee
Dias desde envero

TO T1 T2
-6 137+ 1.6a 141+ 17a 13.6 £ 1.7a
-4 131+ 1.6a 132 +17a 131+ 1.6a
0 150 £ 0.7 a 151 £05a 150 £ 0.6 a
3 141+ 04a 144 +03a 141+02a
7 149 +03a 149+ 04a 148 £ 03a
10 11.9 £ 0.7 a 122 + 0.6 a 11.9 £ 0.7a
13 122 + 04 a 125+ 05a 11.7 £ 0.1a

Medias con letras iguales en una misma no fueron estadisticamente diferentes (DMS, 0.05); ee = error estandar.

Cuadro 4. Diferencia entre las temperaturas maximas y minima diarias registradas en racimos de tres tratamientos: TO (sin red); T1 (sombreado
con red blanca); y T2 (sombreado con red negra), desde 30 d antes de la cosecha.

Diferencia entre temperaturas maximas y minimas (C°) + ee
Dias desde envero

TO T1 T2
-6 212 +15a 215+ 1.6a 233+ 1.7a
-4 203 +1.8a 20.7 £2.2a 214 £ 23a
0 230+ 1.1a 228 +0.5a 244 +04a
3 231 +1.0a 231 +0.7a 23.8+05a
7 222 +0.6a 220+ 09a 21.9+£0.8a
10 244+ 13a 234+0.7a 237+10a
13 26.7+29a 279 £ 0.4a -

Medias con letras iguales en la misma hilera no fueron estadisticamente diferentes (DMS, 0.05); ee = error estandar.

12
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Figura 2. Relacién entre intensidad luminica (lux) y temperatura (°C)
en racimos de uvas (Vitis vinifera L.) al considerar las lecturas
obtenidas para todos los tratamientos, tanto de dia como de noche.
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Figura 3. Luminosidad y color visual en racimos correspondientes a

los tres tratamientos. (T0) sin red; (T1) sombreado con red blanca; y
(T2) sombreado con red negra al momento de la cosecha.
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Figura 4. Evolucién del indice CIRG (indice de color para uvas rojas)
en los tres tratamientos de sombreado de racimos, en funcion de dias
desde el envero. Las barras indican el error estindar (DMS 0.05 =
0.29).

En otros estudios hechos en el Valle de San Joaquin, en
California, EE. UU., la alta luminosidad incidente sobre el
racimo provoco la disminucién del color y la degradacion
de azicares en uvas ‘Cabernet Sauvignon’ y ‘Grenache’
(Bergqvist er al., 2001) y ‘Pinot Noir’ (Spayd er al.,
2002). Como hipétesis se postula que los frutos sometidos
a temperaturas altas aumentan su tasa respiratoria y la
deglucosilacién de antocianinas, lo que da lugar a la
formacién de compuestos sin color (Azcon-Bieto y Talon,
1993), como las agliconas (Zhang er al., 2005).
Bioquimicamente eso corresponderia a la disminucién de la
actividad de UDP- flavonoide 3-O- glucosil transferasa
(UFGT), una enzima clave que, a diferencia de otras que
modulan la ruta del fenilpropanoide, se expresa s6lo a
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partir del envero. Su expresion y actividad afectan la
coloracion de las uvas (Robinson y Davies, 2000; Mori et
al., 2005).

En este estudio, los valores mas altos de CIRG se
obtuvieron en racimos sombreados con la red negra y en
los testigos, mientras que los valores mas bajos
correspondieron a los cubiertos con red blanca a pesar que
ambas tenian, segun el fabricante, la misma capacidad de
retencion luminica. Esto pudo atribuirse a que los racimos
de T2 se enfriaron mas facilmente y alcanzaron
temperaturas menores a 15 °C (Cuadro 3), o a que existen
diferencias cualitativas en la luminosidad recibida por las
bayas, que en este ensayo no fueron consideradas.

En el presente trabajo, las diferencias térmicas diarias
entre tratamientos no fueron significativas (Cuadro 4),
pero las medias minimas diarias estuvieron por debajo de
15 °C, particularmente después del envero. Winkler et al.
(1974) encontraron que en regiones calidas las bayas no
adquirian color cuando las fluctuaciones diarias de
temperatura no eran marcadas.

Solidos solubles totales, pH, acidez titulable y
antocianinas

Al momento de la recolecciéon de racimos no hubo
diferencias entre los tres tratamientos, en cuanto a
contenido de sdlidos solubles totales (SST) (Figura 5).
Yamane et al. (2006) tampoco encontraron diferencias
atribuibles a temperaturas, ni tampoco las encontraron
Downey et al. (2004) en racimos de uva ‘Shiraz’
sombreados durante todo el crecimiento.
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Figura 5. Evolucién de los sélidos solubles totales (%) en los tres
tratamientos de sombreado de racimos, desde pre-envero a la
cosecha. Las barras indican el error estandar (DMS 0.05 = 0.386).
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La acumulacién de aziicares fue sostenida para TO
durante la madurez, lo que coincidi6 con Winkler et al.
(1974), a diferencia de T1 y T2 que presentaron un
comportamiento irregular (Figura 5). Aunque el principal
aporte de SST es a través del floema, existe un aporte
minoritario por la oxidacién del 4cido malico que puede
ser incentivado por temperaturas altas (Azcon-Bieto y
Talén, 1993; Kanellis y Roubelakis-Angelakis, 1999).
Segiin Davies y Robinson (1996), existen multiples
mecanismos asociados con la acumulacion de azdcares en
las vacuolas de las uvas.

Al momento de la cosecha el valor del pH para T1
(4.83 + 0.02) fue mayor que en TO (4.35 + 0.28) y T2
(4.38 + 0.11) (datos no mostrados), en oposicién a lo
reportado por Bergqvist ef al. (2001), quienes encontraron
que en uvas ‘Grenache’ el pH disminuy6 ligeramente al
aumentar la intensidad luminica. Price er al. (1995) no
encontraron diferencias en uvas ‘Pinot’ expuestas a
distintas intensidades de luz. No se encontraron reportes
previos de estas variables para el cv. ‘Flame Seedless’.

En la acidez titulable todos los tratamientos dieron
valores cercanos a 0.5 %, sin diferencias significativas
entre  tratamientos. Segin Winkler et al. (1974), el
intervalo normal de acidez para uvas de mesa, expresado
como 4cido tartarico, oscila entre 0.2 'y 1.0 %. Los valores
de acidez en la cosecha fueron 0.48 + 0.03, 0.45 + 0.01,
0.46 + 0.03 (LSD 0.05) para TO, T1 y T2,
respectivamente. La caida de acidez desde 5 d antes del
envero hasta 10 d después (datos no mostrados), se
atribuye a que el acido mélico es usado como sustrato
para la sintesis de azicar y para la respiraciéon durante la
maduraciéon (Ruffner, 1982), a diferencia del 4cido
tartarico que es metabolizado mas lentamente y sélo a
temperaturas mayores de 30 °C (Yamane et al., 2006).
Price et al. (1995) encontraron que los racimos mas
expuestos al sol presentaban valores mas bajos de 4cido
méalico que los no expuestos, lo que se relaciond con una
menor acidez.

En el contenido de antocianinas, expresado en
equivalentes de malvidina 3-O glucésido, se evidenciaron
diferencias significativas entre el tratamiento T2 (688 =+
1.49 pg g') comparado con TO y T1 que alcanzaron 678 *
7.43 y 653 + 3.96 ug g', respectivamente (P < 0.05).
Esta diferencia puede explicar los valores de CIRG de T2
y T1 de los tratamientos sefialados previamente, y podria
explicarse por las menores temperaturas nocturnas a las
que fueron expuestos los racimos de T2, similar a lo que
Mori et al. (2005) indicaron para el cv. ‘Kyoho’.

contenido de
ensayo fue

En uvas de ‘Flame Seedless’ el
antocianinas obtenidos en el presente
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sensiblemente superior a los valores reportados por Cantos
et al. (2002) quienes obtuvieron 151 pg g en la etapa de
cosecha.

Segtn Jackson y Lombard (1993), la alta luminosidad
se asocia con un alto contenido de antocianinas. En
cambio, en este trabajo el tratamiento T2 sombreado con la
red negra presentd un mayor contenido de estos
pigmentos. Por otra parte, Downey et al. (2004)
sombrearon los racimos desde el cuajado, teniendo
cuidado de no modificar otros factores del microclima del
racimo; en tales condiciones encontraron que el contenido
de antocianinas se redujo s6lo en el aflo con temperaturas
méximas y minimas altas. Spayd et al. (2002) encontraron
diferencias imputables al sombreo de racimos en uno de
los dos afios de estudio, lo que atribuyeron a la
combinacién de la luminosidad incidente con la
temperatura de las bayas.

La disminucién del contenido de antocianinas puede ser
consecuencia de diversos mecanismos que afectan su
acumulacion (Downey et al., 2006). En este trabajo, con
temperaturas maximas superiores a 30 °C, pudo suceder
que las antocianinas hayan sido degradadas por inhibicién
de algunas enzimas de la ruta biosintética, o por la baja
traslocaciéon de sustratos para la biosintesis de los
compuestos (Mori et al., 2005). Este efecto es dependiente
del tipo de antocianina del cultivar, ya que algunas son
més estables a altas temperaturas (Downey et al., 2004).
En un ambiente en el que la intensidad luminica no sea
limitante, es posible que el efecto inhibitorio se deba mas a
la temperatura. Se requieren estudios adicionales para
separar los efectos de diferentes condiciones climéaticas en
donde se producen uvas de color.

Relaciones entre las variables

En las correlaciones entre CIRG y las variables
fisiolégicas (Cuadro 6), se encontrd que las de solidos
solubles totales fueron menores a la reportada de 0.95 por
Esteban ef al. (2001) en uvas ‘Tempranillo’; esto puede
atribuirse a las diferentes condiciones ambientales del
ensayo, como temperatura, en comparacion con las de este
trabajo.

Se detectaron correlaciones significativas entre el color
(CIRG), SST, pH vy acidez titulable, aunque los
coeficientes fueron menores para T2 al analizar los
tratamientos por separado. Si bien es cierto que pueden
considerarse bajos, los valores de correlacién son
aceptables para frutos que provienen de condiciones de
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campo, debido a los factores sin controlar. Kalt et al.
(2003), al trabajar con arandanos (Vaccinium corymbosum
L.) en distintas etapas de madurez, encontraron que no
habia comportamientos lineales en todas las etapas de
crecimiento del fruto.

La regresion entre los sdlidos solubles totales y la
acidez titulable obtuvo un coeficiente de determinacién de
R? = 0.72 (P < 0.01); en cambio, Esteban et al. (2001)
encontraron una relaciéon de tipo exponencial (R*=0.70),
posiblemente porque esta relacibn es sumamente
dependiente de las condiciones ambientales y, por ende, de
la estacion de crecimiento (Jones y Davis, 2000).

La regresion entre el CIRG y la temperatura minima (t
min) S€ ajustd a una funcién cuadratica CIRG= (130.91) +
(-19.20) (¢ min) + (0.71)(tmin)*, con R* = 0.86. Esto indica
que la temperatura minima estuvo implicada en la
expresion del color, y no la intensidad luminica, aunque en
la selecciéon de variables mediante el anilisis por pasos
s6lo alcanz6 una R* = 0.11. Otros autores han relacionado
la luminosidad con la expresion del color (Beckwith et al.,
2004, Jeong et al. 2004), aunque la mayoria lo separa del
efecto de la temperatura (Bergqvist et al., 2001). Es
necesario entonces que se hagan estudios de los
mecanismos fisiolégicos y bioquimicos, mediante procesos
de activaciéon y expresion genética de enzimas, como
glucosidasas o peroxidasas que modifican quimicamente
las antocianinas y modifican el color.

CONCLUSIONES

En la uva de mesa cv. ‘Flame Seedless’ se encontré un
modelo matematico de tipo logaritmico, el cual relaciona a
la temperatura maxima que alcanz del racimo con la
intensidad luminica incidente. La temperatura minima del
racimo durante la noche tuvo influencia sobre la expresién
del color, mas que la intensidad luminica. En términos de
color, medido como CIRG, las bayas de los racimos
sombreados con red negra y los testigos sin sombrear
obtuvieron una coloracién mas roja que los cubiertos con
la red blanca, sin que las variables fisiologicas hayan sido
afectadas en la etapa de cosecha. El contenido de
antocianinas fue mayor en los racimos sombreados con la
red negra durante el pre-envero, lo que se pudo relacionar
con el color, por lo que este tratamiento podria mejorar el
color en uvas ‘Flame Seedless’.
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Cuadro 5. Intensidad luminica (lux) recibida por los racimos de tres tratamientos. T0 (sin red); T1 (sombreado con red blanca); y T2 (sombreado
con red negra). Los valores representan el promedio dentro de cada intervalo de muestreo.

Intensidad luminica en el racimo (lux) + ee
Dias desde envero

TO T1 T2

-14 2949 + 0.0a 24112 £ 0.0b 2583 £ 0.0b

-6 2745 + 50.6 a 2295 £ 92.3b 2545 £ 1173 a
-4 2454 +£28.0a 2035 £ 0.0c 2199 + 48.4b
0 2548 £ 31.2a 2053 +£179.8b 2131 £ 62.4b
3 2616 £ 113.0a 2680 + 59.2a 2501 £+ 211.0a
7 2686 + 52.7a 2815 + 248.7 a 2635 + 24.8a
10 2637 + 80.7 a 2619 £ 175.5a 2554 £ 70.0a

13 2651 £272.3b 4220 + 333.7a -

Medias con letras iguales en una misma hilera no fueron estadisticamente diferentes (DMS, 0.05); ee = error estandar.

Cuadro 6. Coeficientes de correlacién de Pearson entre el indice de color para uvas rojas (CIRG) con parametros de calidad en bayas de vid ‘Flame

Seedless’.
CIRG
Sélidos solubles pH Acidez titulable
General 0.69 ** 0.54 * -0.71 **
(T0) Sin Red 0.74 ** 0.51 * -0.76 **
(T1) Red Blanca 50% 0.76 ** 0.68 ** -0.72 **
(T2) Red Negra 50% 0.67 ** 0.52 * -0.74 *%*

*, **Significativo a P < 0.05 y P <0.01, respectivamente.
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