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Resumen

El pepino dulce (Solanum muricatum Ait.) es una planta originaria de la region andina,
donde ya era un cultivo importante antes de la llegada de los conquistadores. Se cultiva
por su fruto, comestible y jugoso, de aspecto atractivo. Aunque hasta ahora
comercialmente se cultivaba de forma casi exclusiva en su area de origen, en la
actualidad se ha incrementado el interés por su cultivo fuera de las zonas de cultivo
tradicional. En Espafia, y particularmente en Valencia, se han realizado distintos
estudios con el objetivo de introducir este cultivo en la horticultura local, como una de
las posibilidades de diversificacion de la horticultura valenciana. En estudios anteriores
se obtuvieron varios clones que se comportaron adecuadamente desde el punto de vista
productivo, constatandose que existian diferencias importantes en el sabor de los frutos,
y que cabria profundizar en el conocimiento de la evolucion de los carbohidratos en los
procesos de crecimiento, maduracion y post-cosecha de los frutos. Con esta finalidad la
presente tesis doctoral aborda tres estudios, utilizando material vegetal previamente
obtenido por el equipo de investigacion en el que se realiza la misma: i) Evolucién de
los pardmetros morfoldgicos, fisico-quimicos y bioquimicos de los frutos durante su
crecimiento y maduracion. ii) Influencia de la conservacion post-cosecha, en camara
frigorifica, sobre los parametros morfoldgicos, fisico-quimicos y bioquimicos de los
frutos. iii) Estudio de la respiracion y produccion de etileno de los frutos, mediante
cromatografia de gases, en respuesta al tratamiento con etefon. Se han determinado las
curvas que representan las evoluciones del peso, tamafio y forma de los frutos, asi como
las relaciones entre los mismos. Se han determinado los valores de las funciones de
color Croma, Hue e indice de color de los frutos en los estados de madurez “Verde
palido”, “Premaduro” y “Maduro”. Se ha determinado el contenido en so6lidos solubles,
la acidez, la firmeza de los frutos y el indice de madurez, en los tres estados
anteriormente citados. Se ha analizado la evoluciéon de los contenidos en fructosa,
glucosa y sacarosa, observandose que en la ultima fase de la maduracién aumenta el
contenido en sacarosa Y la relacion entre azicares monosacaridos y disacaridos. Se han
determinado los coeficientes de correlacion entre los valores de los parametros
analizados, entre los que destacan por su elevado valor, los correspondientes a las
funciones de color, entre ellas y con el contenido en sacarosa. Todos los parametros
indicados se han obtenido durante dos afios con el clon CH-VIII, durante cuatro afios
con los clones 806-PV y 821-PV, y durante un afio con las accesiones M1, M2 y M3.
Aunque todos los clones y accesiones estudiados tienen un adecuado valor agronémico,
por las caracteristicas de sus frutos merecen ser destacados el clon 821-PV y la accesion
M3. Del estudio post-cosecha se deduce que los frutos de pepino dulce pueden
conservarse a 10°C manteniendo todas sus propiedades, como consecuencia de la
reducida evolucion que presentan los azucares. El tratamiento de los frutos con etefon
en post-cosecha aumento ligeramente la tasa respiratoria y la produccién de etileno,
pero la ausencia de picos en las citadas evoluciones indica que los frutos de pepino
dulce presentan un comportamiento no climatérico.



Resum

El “pepino” dol¢ (Solanum muricatum Ait.) és una planta originaria de la regi6 andina,
on era ja un cultiu important abans de I’arribada dels conqueridors. Es cultiva pel seu
fruit, comestible i sucos, d’aspecte atractiu. Encara que fins ara comercialment es
cultiva de forma quasi exclusiva a la seua area d’origen, a ’actualitat s’ha incrementat
I’interés pel seu cultiu fora de les zones de cultiu tradicional. A Espanya, i
particularment a Valencia, s’han realitzat distints estudis amb I’objectiu d’introduir
aquest cultiu a 1’horticultura local, com a una de les possibilitats de diversificacid de
I’horticultura valenciana. A estudis anteriors s’obtingueren diversos clons que es
comportaren adequadament des del punt de vista productiu, constatant-se que existien
diferencies importants al sabor dels fruits, i que s’hauria de aprofundir al coneixement
de I’evolucid dels carbohidrats als processos de creixement, maduracid i post-collita
dels fruits. Amb aquesta finalitat la present tesi doctoral aborda tres estudis, utilitzant
material vegetal préviament obstés per I’equip d’investigacié al qual es realitza aquesta
tesi: i) Evolucid dels parametres morfologics, fisico-quimics i bioquimics dels fruits
durant el seu creixement i maduracio. ii) Influéncia de la conservacié post-collita a
camera frigorifica, sobre els parametres morfologics, fisico-quimics i bioguimics dels
fruits. iii) Estudi de la respiraci6 1 producci6 d’etilé dels fruits, mitjancant cromatografia
de gasos, com a resposta al tractament amb etef6. S’han determinat les corbes que
representen les evolucions del pes, dimensions i forma dels fruits, aixi como les
relacions entre ells. S’han determinat els valors de les funcions de color Croma, Hue i
index de color dels fruits als estats de maduresa “Verd pal-1id”, “Premadur” i “Madur”.
S’ha determinat el contingut en solids solubles, 1’ acidesa, la fermesa dels fruits i
I’index de maduresa, als tres estats anteriorment citats. S’ha analitzat 1’evolucio dels
continguts en fructosa, glucosa i sacarosa, observant-se que a la ultima fase de la
maduracio augmenta el contingut en sacarosa i la relacio entre sucres monosacarids i
disacarids. S’han determinat e¢ls coeficients de correlacid entre els valors dels
parametres analitzats, entre els que destaquen pel seu elevat valor, els corresponents a
les funcions de color, entre elles i amb el contingut en sacarosa. Tots els parametres
indicats s’han obtingut durant dos anys amb el clon CH-VIII, durant quatre anys amb
els clons 806-PV i 821-PV, i durant un any amb les accessions M1, M2 i M3. Encara
que tots els clons i accessions estudiats tenen un adequat valor agronomic, per les
caracteristiques dels seus fruits mereixen ser destacats el clon 821-PV i I’accessio M3.
De I’estudi post-collita es dedueix que els fruits del “pepino” dol¢ poden conservar-se a
10°C mantenint totes les seues propietats, com a consequéncia de la reduida evolucié
que presenten els sucres. El tractament dels fruits amb etefd en post-collita augmenta
lleugerament la taxa respiratoria i la produccié d’etilé, pero 1’abséncia de pics a les
citades evolucions indiquen que els fruits de “pepino” dol¢ presenten un comportament
no climateric.



Abstract

Pepino (Solanum muricatum Ait.) is a native plant of the Andean region, where it was
an important crop before the arrival of the conquistadors. It is grown for its fruits, which
are edible, juicy and with an attractive appearance. Although until now commercially it
has been almost exclusively grown in its area of origin, currently there is an increasing
interest in its cultivation beyond these areas of traditional cultivation. In Spain, and
particularly in Valencia, different studies have been conducted with the aim of
introducing this crop in local horticulture, as one of the potential crops to diversify the
Valencian horticulture. In previous studies, several clones behaved properly from the
point of view of production, stating that there were significant differences in the taste of
the fruit, therefore it would be advisable to explore in depth the evolution of
carbohydrates with the growth, maturation and post-harvest stage of the fruits. With this
purpose the herein presented thesis discusses three studies using plant material
previously obtained by the research team, in which this thesis is developed: i) Evolution
of morphological, physico-chemical and biochemical parameters of the fruits during
their growth and maturation. ii) Influence of post-harvest preservation, stored in cold
condititons, on the morphological, physico-chemical and biochemical parameters of the
fruits. iii) Study of respiration and ethylene production of the fruit, by gas
chromatography, in response to the treatment with ethephon. It has been determined the
curves representing the evolution of the weight, size and shape of the fruits, and the
relationships between them. The values of the colour features Chroma, Hue and colour
index of fruits have been determined in three different maturity stages: "pale green”,
"pre-ripe" and "mature”. It has been determined the soluble solids content, acidity, fruit
firmness and maturity index in the three stages mentioned above. The evolution of the
contents of fructose, glucose and sucrose have been determined, noting that in the last
phase of maturation the sucrose content increases, and the relationship between
monosaccharides and disaccharides sugars. Being determined the correlation
coefficients between the analysed parameters, the colour features stand out for their
high values, among themselves and with the sucrose content. All indicated parameters
were obtained for two years with clone CH-VIII, for four years with the clones 806-PV
and 821-PV, and for one year with the M1, M2 and M3 accessions. Although all studied
accessions and clones have adequate agronomic value, clone 821-PV and M3 accession
are worth highlighting because of the properties of their fruits given. Postharvest study
shows that fresh pepino fruits can be stored at 10 ° C keeping all its properties, due to
the low evolution of their sugars. Treatment of the fruits with ethephon in post-harvest
increased respiratory rate and ethylene production, but the absence of peaks in these
developments indicates that the fruits of pepino do not have a climacteric behaviour.
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Introduccién

1.- INTRODUCCION

1.01.- GENERALIDADES

El pepino dulce (Solanum muricatum Ait.) es una planta originaria de la region
andina, en la que ya era un cultivo importante antes de la llegada de los conquistadores.

Se cultiva por dar un fruto comestible y jugoso de aspecto atractivo.

Pertenece a la familia Solanaceae, género Solanum, subgénero Potatoe, seccion

Basarthrum y serie Muricata, de la que es el tnico miembro.

1.02.- ETIMOLOGIA

En lengua quechua estos frutos se denominan Cachum y en aymara Cachuma.
Debido a la dificultad a la hora de pronunciar esta palabra, los espafioles designaron este
fruto con el nombre de pepino, ya que, en estados precoces de madurez, el sabor de los
frutos del pepino dulce se asemeja a los frutos del pepino (Cucumis sativus L.).
Ademas, solian denominar con nombres de cultivos del Viejo Mundo a los cultivos que
encontraban en el Nuevo (Pizarro, 1572). Acosta (1590) afiade que su denominacién
quizas también se debid a que algunos frutos del pepino dulce son alargados y de un

ancho similar al del pepino.

Ya en el primer viaje de Francisco Pizarro, el primer oficial Pedro Mate escribi6
acerca de la existencia a lo largo de la costa peruana de una especie de pepino diferente
a los de Castilla (Patifio, 1962). El cultivo del pepino dulce es extensamente descrito por
los cronistas del virreinato del Per(, que ademas de Peru, incluia el actual Ecuador, el
norte de Chile y la gran meseta de Bolivia (Prohens et al., 1996).

Para diferenciarlo del C. sativus L., se hace seguir la palabra pepino de un
modificador; el mas comun es dulce, que hace referencia a su sabor, aungque hay otros
como morado, blanco, de agua, de tierra, etc. El nombre pepino, sin modificador todavia

se emplea en zonas andinas para designar a S. muricatum.

En inglés, el nombre por el que se le conoce es el de pepino, adoptado

directamente del espafiol (Alvarado, 1996), aunque también se le conoce por melon
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pear, melon shrub, peruvian pepino, tree melon, sweet cucumber, sweet pepino, etc
(Sanchez-Monge, 1991).

Posteriormente, su elevada sensibilidad a las condiciones ambientales en el
cuajado, especialmente la temperatura, asi como el tiempo necesario para alcanzar la
maduracion de los frutos, no le permitié alcanzar la difusion de otras solanaceas como
el tomate y la patata, que consiguieron extenderse por todo el mundo. Actualmente en
Perd, Bolivia, Ecuador y Colombia, el pepino dulce se cultiva en pequefias parcelas en
altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 3000 m de altitud. En todas estas
zonas existe todavia una ingente variedad de cultivares. Su cultivo ha despertado un
gran interés En otros paises como Nueva Zelanda, Australia, Paises Bajos, Alemania,
Israel, Espafia, Turquia.

1.03.- VALOR NUTRITIVO

El pepino dulce es un fruto de sabor fresco y agradable que recuerda al melén,
siendo algunos cultivares particularmente aromaticos. La composicion quimica de los

mismos es la siguiente:

Tabla 1.01.- Componentes de los frutos de pepino dulce (Bravo y Arias, 1983).

Componente Valores por 100 g de materia comestible
Agua 92.4¢
Proteinas 049
Lipidos 0.1g
Fibra 05¢g
Cenizas 0.3g
Potasio 111 mg
Calcio 21 mg
Fésforo 3 mg
Sodio 2.6 mg
Hierro 1.0 mg
Acido Ascorbico 26  mg
Niacina 0.6 mg
Tiamina 0.09 mg
Riboflavina 0.04 mg
Valor energético 25 cal
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El pepino dulce tiene un elevado porcentaje de agua, y un contenido en calorias
muy bajo. Las concentraciones de proteina, fibra y minerales no son nutricionalmente
significativas, con la excepcion del contenido en potasio, aunque se encuentra a niveles

no demasiado altos (alrededor de los 110 mg 100g™).

Tabla 1.02.- Concentracion de componentes en el tejido del pericarpio de los frutos de
pepino dulce maduro (Redgwell y Turner, 1986).

Componente Cantidad (Valor 100 g™ materia fresca)
Peso Seco (g) 6.8-8.2
Proteinas (g) 0.10-0.13
Lipidos y pigmentos (mg) 24.6-44.4
Azucares solubles () 4.9-6.4
Almidén (mg) 20.0-90.0
Celulosa (mg) 154-220
Hemicelulosa (mg) 40.1-53.6
Pectina (mQ) 26.7-34.5
Vitamina C (mg) 46.0-68.8
Acidos organicos no volatiles (mg) 119-153
Aminoécidos libres (mg) 52-70
N (mg) 23-30
P (mg) 10.7-12.3
K (mg) 115-123
S (mg) 3.0-4.0
Ca (mg) 2.3-3.0
Mg (mg) 5.3-6.1
Na (mg) 0.76-2.30
Fe (mg) 0.20-0.31
Mn (mg) 0.06-0.07
Zn (mg) 0.02-0.05
Cu (mg) 0.02-0.03
B (mg) 0.03-0.05

El contenido en nitrogeno total es excepcionalmente bajo comparado con la
mayoria de las frutas. El contenido en vitamina C de los frutos es muy alto. En lIsrael
algunos estudios realizados (Pluda et al., 1993) citan valores para la vitamina C en torno
a 40-50 mg 100g™, mientras que en diversas experiencias realizadas en Espafia se han

observado valores muy variables, en un rango entre 20 y 75 mg 100g™, que parece que
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pueden depender méas de la forma de cultivo y las condiciones ambientales que del

genotipo.

Tabla 1.03.- Contenidos en azUcares y acidos organicos de dos zonas de tejido del fruto
maduro del pepino dulce (Redgwell y Turner, 1986).

Componente Cantidad (Valor 100 g™ materia fresca)
Pericarpio Nucleo

Fructosa (g) 1.4+0.05 1.3+0.1
Glucosa (g) 0.9+0.02 0.8 +0.06
Sacarosa (g) 2.6 £0.32 4.9 +0.61
Inositol (g) <0.01 <0.01

Acido Malico (mg) 10.1+0.23 14.8+0.9

Acido Citrico (mg) 1242+ 75 180.0 + 8.3
Acido Quinico (mg) 1.4+0.1 1.5+0.1

1.04.- USOS E IMPORTANCIA ECONOMICA

El pepino dulce es una fruta ligera, jugosa y muy aromatica. La forma de
consumo depende del estado de maduracion del fruto: como postre, en el caso de los
cultivares que producen frutos més aromaticos, o0 como componente de ensaladas, en el
caso de los cultivares que presentan frutos mas acidos y con menos azlcares (Nuez y
Ruiz, 1996). También forma parte de platos y postres mas elaborados (Torrent, 2014),
ademas de utilizarse en confituras, en conservas (Matus, 1983; Vera, 1984) y para la

preparacion de zumos (Schwartz y Nufiez, 1988).

Su uso como hortaliza se limita a las regiones donde se cultiva de forma
tradicional, tales como Colombia, Pert y Ecuador. En otros paises, como Chile, Nueva
Zelanda, Australia o Espafia, se ha tratado de expandir su consumo como fruta de postre
0 en macedonias (Nuez y Ruiz, 1996). Es un fruto muy verséatil (Morley-Bunker, 1983),
aunque su consumo fundamental es como fruta fresca. En algunas regiones, cuando el
fruto presenta un estado muy inmaduro, se puede consumir en hervidos y cocidos
(Esquivel y Hammer, 1991). Otra de sus posibles formas de consumo en estado maduro
es como acompafante de carnes o pescados (National Research Council, 1989) o en
rodajas espolvoreadas con azucar (Cossio, 1988). Ademas, se ha descrito su procesado
en almibar, mermeladas o helados (Fouqué, 1973; Matus, 1983; Mejia, 1984).
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La amplia variabilidad de cultivares del pepino dulce esta fuertemente
diferenciada por el sabor, ya que las variedades “colombianas” son escasamente dulces
y aromaticas, y en cambio, las variedades “peruvianas” tienen un espléndido sabor
(Nuez y Ruiz, 1996).

Tambiéen se han destacado sus propiedades medicinales hipotensivas y diuréticas
(Sanchez-Vega, 1992), muy probablemente debido a su alto contenido en agua, e
incluso se ha descrito actividad antitumoral de su extracto acuoso contra diferentes tipos
de células cancerosas (Shathish y Guruvayoorappan, 2014). Su alto contenido en

vitamina C es otra de sus propiedades beneficiosas.

Por otro lado, la morfologia de la planta y sus atractivos frutos han hecho que el
pepino dulce sea considerado en ocasiones como planta decorativa, apareciendo incluso

como planta colgante en catalogos de plantas ornamentales (Bakker, 1995).

En la actualidad, el pepino dulce sélo se cultiva comercialmente en paises de la
zona andina, Colombia, Ecuador, Bolivia, Pert y Chile, en Nueva Zelanda (Dennis et
al., 1985) y en Australia (Goubran, 1985).

En los paises de origen, su cultivo ha estado destinado Unicamente al
autoconsumo y al comercio local, motivo por el que no existen datos de produccion o
superficie cultivada a nivel internacional, y por ello resulta dificil determinar la
importancia econémica del pepino dulce (Nuez y Ruiz, 1996). En los afios 1994-1995 se
observo un sorprendente aumento de la superficie cultivada debido al incremento de las
exportaciones a paises como Argentina y Estados Unidos. En Nueva Zelanda, desde el
principio fue concebido como un posible cultivo destinado a la exportacion, usando para
ello los mismos canales comerciales existentes para el kiwi. Una gran parte de las

exportaciones se destinan a Japon.

El interés en el mercado externo por el producto se estd incrementando
progresivamente (Hidalgo, 2006). Se dispone de los datos de superficie y produccion de
pepino dulce en Ecuador, donde ambas cantidades han ido incrementandose
progresivamente, llegando a quintuplicarse la produccidn en este pais desde el afio 1998
hasta el 2010. En el afio 2010 se produjeron unas 3.200 toneladas de pepino dulce en

Ecuador con un rendimiento medio de 6.000 kg ha™.
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En Perq, la mayoria de la produccién se concentra en la provincia de Lima,
donde se dedican a su cultivo unas 450 ha. En Chile, la superficie cultivada supone una
1.000 ha, distribuidas en las regiones costeras IV y V (Gambardella et al., 1996).

En Espafia, Italia, Israel, Estados Unidos, Turquia, Paises Bajos, Francia y otros
paises de Europa y asiaticos como Corea, Japon y China, se han llevado a cabo
experiencias destinadas a su introduccion (Maynard, 1989; Cornejo et al., 1990; Maroto
y Lépez Galarza, 1992; Ruiz et al., 1992).

Algunos invernaderos experimentales en Espafia, estan cultivando pepino dulce,
y solo ocasionalmente, algunos de los frutos derivados de estos cultivos, se venden en
mercados locales (Van der Vlugt, 2010). Se sabe que extemporaneamente se ha
intentado cultivar en diversas ocasiones desde finales de los 70 bajo invernadero en
Andalucia Oriental, si bien las dificultades relacionadas con la larga duracion de la fase
de crecimiento y maduracion del fruto, asi como problemas fitosanitarios,
obstaculizaron su expansion como cultivo alternativo (Maroto y Lopez Galarza, 1992).

También se han dado experiencias de cultivo en Canarias.

Desde 1989 el equipo del Departamento de Produccion Vegetal de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica y del Medio Natural (ETSIAMN) de la
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) y desde los primeros afios 90, el
Departamento de Biotecnologia de la misma universidad, han venido desarrollando
diversos estudios sobre numerosos aspectos relacionados con su comportamiento
productivo y manejo agronémico, con el fin de conocer las posibilidades de expansion
de este cultivo como nueva alternativa productiva de la Horticultura espafiola (Maroto et
al., 199%6ay b).

1.05.- MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA

El pepino dulce es una especie con una enorme diversidad de cultivares, que

presentan una enorme variacion en caracteres morfologicos y agronémicos.

1.05.1.- Morfologia

La planta de pepino dulce es de consistencia herbacea, semiarbustiva, con los
tallos muy ramificados, desarrollandose de forma rastrera si se la deja crecer libremente.

Cuando rastrea aparecen raices adventicias en los nudos basales. Los tallos, que al
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principio tienen una consistencia herbacea, van lignificandose hasta alcanzar un aspecto
lefioso, sobre todo en la base de la planta. Normalmente la forma del tallo es
redondeada, pero existen cultivares con tallos de seccion casi cuadrangular. Suelen ser
de color verde y con vellosidades, con pigmentaciones oscuras en las zonas proximas a
los nudos, aunque algunas variedades presentan tonalidades moradas, sobre todo en la

zona de los entrenudos.

Fotografia 1.01.- Ramillete de flores abiertas Fotografia 1.02.- Fruto recién cuajado

Las hojas suelen ser simples y lanceoladas, apuntadas en el extremo, parecidas a
las del pimiento, pero con una ramificacion lateral mucho mayor; también pueden ser
compuestas, con un niamero de foliolos entre 3 y 7. Suelen medir entre 10 y 12 cm,
aunque dependiendo de su posicion en la planta, y de las condiciones del suelo y clima
en las que crece la planta, puede llegar hasta los 40 cm en clones muy Vvigorosos.
Cuando se obtienen plantas a partir de semillas, estas plantas pueden tener tanto hojas
simples como compuestas, lo que ofrece una idea de la enorme heterocigosis que es
posible encontrar en los cultivares de esta especie (Nuez y Ruiz, 1996). Una misma
planta puede presentar también ambos tipos de hoja, siendo lo mas frecuente que al
principio de su desarrollo las hojas sean compuestas y posteriormente sean Gnicamente

simples.

La planta de pepino dulce posee un sistema radical abundante y muy ramificado,
aunque bastante superficial. Puede alcanzar 60 cm de profundidad, situandose el 75% de
las raices en los primeros 45 cm. En condiciones de humedad elevada produce
abundantes raices adventicias, lo que hace que resulte facil propagar vegetativamente la
planta a través de esquejes o estacas herbaceas (Maroto y Lopez Galarza, 1997).
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Morfolégicamente, las flores son parecidas a las de otras solandceas. Son
hermafroditas y aparecen en grupos de 5 a 15 flores por racimo. Sus pétalos son
blanquecinos, con vetas de color lila-morado que en funcion del cultivar pueden cubrir
todo el pétalo o ser inexistentes. Las condiciones ambientales también influyen en el
color y tamafio de las flores, dandose mayores tamarios y colores mas brillantes a bajas
temperaturas. Los estambres estan soldados y a través de sus grandes anteras de color
amarillo, forman una especie de tubo que rodea al estilo (Alvarado, 1996). La
dehiscencia de las anteras, como es propio en el género Solanum, se produce por poros

apicales.

La capacidad de cuajado es también muy variable. Existen clones con una
capacidad de cuajado muy baja (0-1 fruto por planta), mientras que en otros es muy alta
(30-40 frutos por planta; Prohens, 1997).

El fruto del pepino dulce es una baya, normalmente bicarpelar, con una cavidad
central donde se alojan las semillas, cuando éstas estan presentes, ya que es bastante
frecuente en algunos cultivares la presencia de un numero variable de frutos
partenocarpicos, sin semillas. La forma que presenta el fruto depende fundamentalmente
del tipo de cultivar, existiendo frutos de forma ovoide (la méas corriente), hasta
acorazonados, ovoide-conicos, conicos elongados, alargados, casi cilindricos o incluso

esféricos.

Fotografia 1.03.- Vista del interior del fruto

En la madurez, el fruto presenta un color de fondo amarillo, amarillo claro (casi
crema) o amarillo dorado y esta surcado por vetas de color casi purpura. La extension de
estas vetas es muy variable y mientras en algunos cultivares es casi inexistente, en otros
Ilegan a cubrir la superficie del fruto en su totalidad. Es un caracter en el que también
influyen mucho las condiciones ambientales, fundamentalmente la iluminacion y la

temperatura. El veteado en algunos cultivares es verde en vez de purpura. El color de la
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carne va del amarillo palido al anaranjado intenso y es de un sabor &cido y ligeramente

dulce. Las semillas son pequefias; un gramo puede contener de 600 a 900 semillas.

1.05.2.- Procesos fenologicos

El factor ambiental que mas repercusion tiene sobre las distintas fases del
desarrollo reproductivo del pepino dulce es la temperatura. Las altas temperaturas
inciden sobre el desarrollo de la yema floral, exercion estigmatica, calidad del polen, y

otros procesos relacionados con el cuajado de los frutos.
1.05.2.1.- Floracion

La apertura de las flores comienza en la base de las inflorescencias y continta
secuencialmente hacia el extremo, al ritmo de unas 2-3 flores al dia. Por tanto, en un
mismo racimo se pueden encontrar minasculos frutos, flores en antesis y botones

florales.

Considerando las zonas del mundo en que se cultiva principalmente el pepino
dulce (en el hemisferio Sur, a una latitud de 35°) podria deducirse que se trata de una
planta de dia neutro (Alonso y Arias, 1983). En algunos estudios (Murray et al., 1992)
se consiguié una floracién continuada aplicando artificialmente un fotoperiodo largo
(16h dia / 8h noche), en contra de lo observado por Maroto et al. (1997) con el clon SE-

22. Evidentemente, puede existir variabilidad a nivel de material vegetal.

La temperatura afecta al inicio de la floracién de una forma similar a lo que
ocurre con el tomate. Con temperaturas elevadas, el nimero de hojas que produce la
planta hasta la aparicion del primer racimo floral es mayor que con temperaturas
moderadas o bajas. Ademas, las altas temperaturas pueden llegar a provocar la abcision
de la flor independientemente de que el proceso de polinizacion se haya llevado a cabo
(Ruiz y Nuez, 1991).

El efecto negativo de las altas temperaturas sobre el cuajado de frutos de pepino
dulce podria explicarse como el resultado de un conjunto de factores: una mayor
exercion del estigma, una menor calidad del polen producido (menor fertilidad y menor
facilidad de liberacion), y a temperaturas muy elevadas, o combinaciones de
temperaturas elevadas con humedades relativas bajas, una posible caida de yemas

florales o incluso de flores fecundadas.
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Las temperaturas éptimas para el cuajado estarian por debajo de los 25°C. Una
vez que el fruto ha logrado cuajar (pequefios frutos de 2-3 cm), las temperaturas ya
pueden ser elevadas sin que ello suponga la caida de los frutos. Aunque no esté bien
estudiado el efecto de las bajas temperaturas sobre el proceso de fecundacién de la flor
y del cuajado de frutos, se puede suponer unos 8-10°C la temperatura minima nocturna

necesaria para un adecuado cuajado de frutos.
1.05.2.2.- Polinizacion

El pepino dulce (Solanum muricatum Ait.) es una especie autocompatible y

autogama (Anderson, 1975; Mione y Anderson, 1992).

La transferencia del polen desde las anteras hasta el estigma puede ser un factor
limitante del cuajado de frutos en cultivo bajo invernadero. Para conseguir un buen
cuajado de frutos bajo invernadero puede ser conveniente llevar a cabo un vibrado
mecanico de las inflorescencias (Ruiz y Nuez, 1993), si bien las floraciones producidas
bajo condiciones de escasa luminosidad dan talamos florales méas débiles, que no
resisten la agitacion mecanica del vibrador (Maroto y Lopez Galarza, 1997). Se ha
intentado utilizar colmenas de abejas (Martinez et al., 1995) para mejorar el cuajado,
pero los insectos solo acuden a la flor del pepino dulce cuando no tienen otras
alternativas. La flor tiene caracteristicas tanto de polinizacion entomdfila como
anemofila. La corola coloreada y olorosa, y un estigma pequefio y compacto sugieren
polinizacién mediante insectos; sin embargo, el polen no es pegajoso y en condiciones
Optimas de temperatura y humedad, ligeros golpes de viento provocan una facil

liberacion y dispersion del mismo.
1.05.2.3.- Fructificacion

En el area mediterranea y en funcion del material vegetal y del ciclo productivo,
el pepino dulce puede florecer abundantemente, pero suele presentar muchos problemas
de cuajado y desarrollo de los frutos, sobre todo en periodos en los que las temperaturas
pueden descender de 10 a 12 °C, lo que sin duda se produce en el &rea geografica
mediterranea, incluso bajo invernaderos ligeros para producciones de invierno-
primavera. De acuerdo con Burge (1989) y Maroto el al. (1997), comprobaron la

eficacia de los tratamientos con auxinas de sintesis en el cuajado.

Los pedunculos de las flores no fecundadas permanecen finos y curvados al

mismo tiempo que se marchitan los pétalos, mientras que los pedunculos de las flores

10
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fecundadas se enderezan y engruesan durante la senescencia de la corola (Heyes et al.,
1994).

A los diez dias de producirse la polinizacion el fruto alcanza un tamafio entre 2 y
4 c¢cm de longitud. El crecimiento sigue un patrén sigmoidal y alcanza su tamafo
definitivo 40-70 dias después de la polinizacion (Schaffer et al., 1989; Heyes et al,
1994). El tiempo que transcurre desde la polinizacion hasta que el fruto esta totalmente
maduro varia entre 70 y 100 dias. Este factor, no obstante, puede variar en funcion del
cultivar, de las técnicas de cultivo, de la posicion del fruto en la planta y sobre todo, de
la temperatura. En cultivo de invierno el periodo de crecimiento y maduracion del fruto

puede alargarse hasta 4 meses.

En aquellas plantas sobre las que no se realiza ningun tipo de poda, el potencial
de produccién de frutos es enorme (Lizana y Levano, 1977), pudiendo producir mas de
80 frutos. Sin embargo, cuando se podan los brotes laterales (Murray et al., 1992) puede
producirse competencia entre los racimos de una misma guia, de manera que el cuajado
de los racimos inferiores reduce el de los superiores. En experimentos realizados en
Espafia (Ruiz y Nuez, 1993) con plantas conducidas a tres guias y tres racimos por guia
se ha observado que, aungque no hay retraso del cuajado, el primer racimo es el que da
una mayor produccion (40-70 % de la produccion total).

Las inflorescencias de pepino dulce pueden tener mas de 15 flores. Si las
condiciones son éptimas, pueden llegar a cuajar todas, llegando a ser pequefios frutos.
Més adelante se produce una regulacion de la carga productiva del racimo mediante el
aborto de frutos, incluso cuando ya miden 2 0 3 cm. Este fendmeno fisiologico se debe
a la competencia entre los frutos dentro de un mismo racimo, mas que a la competencia
entre racimos de una misma guia o a la competencia a nivel de planta (Ruiz y Nuez,
1993).

11
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1.05.2.4.- Partenocarpia

Es bastante frecuente en el caso del pepino dulce la produccion de frutos sin
semillas, sin embargo, existe una gran variabilidad tanto genética como ambiental, para
el caracter partenocarpico de los frutos. Hay cultivares que practicamente siempre
producen frutos con semillas, pero en condiciones ambientales particulares pueden

presentar frutos sin semillas, que no ven afectadas ninguna de sus caracteristicas.

El porcentaje de frutos sin semillas es muy variable, en funcion de las
condiciones ambientales, ya que la presencia o no de semillas, con independencia de la
capacidad de cuajado partenocarpico de los frutos, depende de que se produzca una

polinizacion adecuada.

El cuajado partenocarpico se evidencia en ocasiones por un hinchamiento del

ovario, previo a la antesis de la flor.

La capacidad de cuajado y el desarrollo del fruto sin semillas pueden ser
incompletos. En condiciones de alta productividad por planta (5 kg planta®,
equivalentes a 15 kg m), los frutos sin semillas fueron menos competitivos que los
frutos con semillas, siendo mas pequefios y en ocasiones sufriendo deformaciones
caracteristicas. Sin embargo, en los clones partenocarpicos, la presencia o ausencia de

semillas no afect6 al tamario ni a la forma de los frutos.

1.06.- CULTIVO

1.06.1.- Exigencias en clima y suelo

Los vientos calidos y secos pueden dafar el desarrollo vegetativo de esta planta,
mientras que con higrometrias moderadamente elevadas (60-80 %) parecen obtenerse

los mejores resultados productivos.

En funcion de las condiciones en que se cultiva en América del Sur, el intervalo
térmico mas adecuado para su crecimiento parece situarse entre 15 y 30 °C. Las bajas
temperaturas (como media por debajo de 10-12 °C) pueden afectar, como en otras
solanéceas horticolas (tomate, pimiento, berenjena), el desarrollo de los frutos. Las altas
temperaturas inhiben la produccion de flores, y los frutos son menos dulces (Maroto et
al., 1997).

12
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La planta de pepino dulce es muy sensible a las heladas. Los dafios producidos
dependerén de la magnitud de las bajas temperaturas y de la duracion de éstas. Las
heladas dafian ostensiblemente la parte aérea, pero si no son muy intensas la planta

puede rebrotar.

El pepino dulce es un cultivo sin grandes restricciones en relacion con el tipo de
suelo; los de textura arenosa, fertilidades medias y bien drenados son los mas
adecuados. Sus requerimientos son similares a los del pepino (Maroto, 1995a).

1.06.2.- Propagacion y plantacién

El pepino dulce es una planta que se propaga de forma vegetativa, mediante
esquejes herbaceos o semi-herbaceos de 10-25 cm de longitud, dada la elevada facilidad
que posee esta especie para emitir raices al poner las estaquillas en contacto con el
suelo/sustrato himedo. Las estaquillas pueden plantarse directamente en el terreno o
bien enraizarse previamente en un sustrato poroso y himedo como la vermiculita (Ruiz,
1997), la turba y la fibra de coco. En el primer caso se corre el riesgo de falta de
enraizado por humedad deficiente o de podredumbres debidas a un exceso de humedad
y falta de aireacién en suelos pesados. Esto hace que en este tipo de propagacion se
sitlen de 2 a 5 esquejes por hoyo, lo que aumenta la probabilidad de que al menos uno
logre enraizar y dar lugar a una planta adulta. Este tipo de plantacion es usual en las
explotaciones andinas, destinadas al autoconsumo o al comercio local, estando poco
tecnificadas. El trasplante de plantas ya enraizadas es mas apropiado en explotaciones
de sistemas forzados, ya que se disminuye la longitud del ciclo de cultivo y se asegura
una mayor supervivencia (Prohens, 1997). La duracion de la fase vegetativa varia segun
las condiciones ambientales (luz y temperatura) y el propio tamafio del esqueje. Las
estaquillas se deben tomar de plantas sanas, ya que, en caso de estar infectadas por
virus, éstos pasaran a las nuevas plantulas, lo cual puede producir mermas importantes
de produccién. Este aspecto es fundamental, ya que la acumulacion de virosis puede
provocar disminuciones en la produccién y en la calidad de los frutos. La propagacion
por semilla no se suele emplear a nivel comercial debido al caracter altamente

heterocigotico del pepino dulce.

La propagacion por semillas presenta a priori un inconveniente: al existir una
gran heterocigosis, se obtienen plantas muy diferentes entre si; otro inconveniente es la

propia dificultad de este método. En otros estudios realizados en la Comunidad
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Valenciana no se ha constatado grandes dificultades para su propagacién por via sexual
e incluso se ha visto que las semillas pueden germinar en el interior de los frutos
(Maroto et al., 1997). A este respecto, Cornejo et al. (1990) vieron, en cultivo in vitro,
que la temperatura éptima de germinacién estaba por debajo de 25 °C, puesto que a

temperaturas mayores disminuia el porcentaje de germinacion.

e

Fotografia
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1.05.- Plantas de pepino dulce preparadas para el trasplante.

En el caso de la plantacion directa los esquejes se entierran entre uno y dos
tercios de su longitud. Es conveniente, si las temperaturas son elevadas, sumergir los
esquejes en una solucion de un fungicida de amplio espectro (TMTD al 2 por mil). La
plantacion se realizard en suelo himedo. A los 15 dias se pueden reponer los fallos. En
este sistema, la viabilidad depende del tipo de suelo con el que se esté trabajando;
suelos sueltos con buena porosidad, de textura mas o menos arenosa, favorecen el

enraizamiento de los esquejes.

En cuanto a la idoneidad de los substratos empleados para el enraizamiento, una
mezcla de turba Sphagnum y perlita, se mostré mas eficaz que la arena o una mezcla de
arena mas turba. Entre estas dos ultimas mezclas, la segunda ofrecié mejores resultados

(Maroto y Lopez-Galarza, 1997).

En climatologias sin frio invernal, pueden hacerse plantaciones a lo largo de
todo el afio. En zonas templadas se toman esquejes o0 estacas a principios del invierno,
gue se mantienen en viveros protegidos, hasta que, pasado el riesgo de heladas, en
primavera, se realiza la plantacion. En este ultimo ciclo, la recoleccion se escalona
desde principio de verano hasta mediados de otofio en que las plantas quedan
paralizadas y/o destruidas por accién de las bajas temperaturas. En experimentos
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previos realizados en el Departamento de Produccion Vegetal de la UPV, se
consiguieron producciones de primavera-verano con enraizamientos y trasplantes bajo
invernadero a mediados de otofio. Con enraizamientos y trasplantes realizados en
verano (asimismo bajo invernadero) se han conseguido producciones invernales—
primaverales que oscilaban, segun afos, ciclos productivos y clones, entre 2 y 5 kg
planta® (Maroto et al., 1997). En climatologias tropicales o subtropicales puede haber
producciones a lo largo de todo el afio. El exceso de temperatura que suele manifestarse
en el estio mediterraneo, suele incidir negativamente en la floracion y cuajado de frutos.
Aunque la época de enraizado y el trasplante en el terreno definitivo puede influir en el
ciclo productivo, la respuesta genotipica y las técnicas de cultivo son factores de gran
importancia en el mismo. El cultivo bajo invernadero ligero, tras un primer ciclo
productivo, con una poda intensa, las plantas rebrotan y son capaces de dar una nueva
fase de produccion, posiblemente, sin merma aparente del rendimiento y/o calidad

comercial de los frutos.

En experimentos realizados en el Departamento de Produccion Vegetal de la
Universidad Politécnica de Valencia, se estudio durante tres afios la influencia de las
fechas de enraizamiento—trasplante sobre distintos parametros productivos en los clones
CH-I111'y CH-VIII. Los ciclos méas precoces, que se inician en pleno verano y principios
de otofio, son claramente favorables en produccidn, precocidad, nimero de frutos y
contenido en solidos solubles de los mismos, sobre los ciclos que se inician en invierno.
También se observé que el adelanto de los ciclos, en trasplantes de finales de primavera
principios de verano, mejoraba la precocidad. Asimismo, la recoleccion en los meses
mas célidos reducia el contenido en sélidos solubles y la firmeza de los frutos (Fresquet,
1999).

En términos generales, para producciones de invierno-primavera-verano, bajo
invernaderos ligeros en el area mediterranea espafiola, se aconsejan enraizamientos de
finales de primavera-principios del verano y trasplantes entre principios y mediados del
verano, que propiciaran una floracion mas vigorosa a principios de otofio, capaz de
cuajar sin demasiados problemas tras la aplicacion de auxinas de sintesis (Maroto et al.,
1995). De cualquier manera, la variabilidad en el comportamiento productivo del

material vegetal utilizado es amplisima (Maroto et al., 1996).

En general los marcos de plantacion mas usuales se asemejan a los practicados

para el tomate o la berenjena, dejando entre lineas 0.8-1.4 m y 0.3-0.5 m entre plantas.
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Como ocurre con el tomate, hay una interaccion entre el marco de plantacion y el tipo
de poda practicada (Maroto, 1995b), observandose un buen comportamiento productivo
con marcos estrechos, dejando dos o tres brazos por planta.

Una técnica utilizada en América para evitar la pudricion de los frutos es implantar
algan sistema de entutorado que mantenga la planta y los frutos alejados del suelo. De esta
manera los frutos reciben una mayor iluminacion y mejora también la coloracion de la
epidermis, lo cual constituye un factor de calidad muy valorado. Por otra parte, la adopcion
de estos sistemas conduce a la obtencion de mayores rendimientos por unidad de superficie.
Otra ventaja adicional es la mayor aireacion de la planta y la mayor facilidad que presenta
en estas condiciones para la aplicacion de tratamientos fitosanitarios. El principal
inconveniente es la mano de obra necesaria para llevar a cabo la conduccion de la planta, ya

gue ademas necesita algun tipo de poda periddica.

En los experimentos llevados a cabo en el pasado en el Departamento de
Produccién Vegetal, se utilizaron entutorados de cafias (al aire libre y en invernadero) y
posteriormente, conducciones con cuerdas plasticas (en invernadero) con buenos
resultados productivos.

En cultivo hidropoénico la poda a dos brazos, (conducidos verticalmente con
cuerdas) de los clones SE-22 y QR-16, proporcioné mayores rendimientos y mayor
tamarfio de frutos que en conduccion sin podar, pero entutorada (Maroto et al., 1997).

En cultivo hidropdnico la poda a dos brazos, (conducidos verticalmente con
cuerdas) de los clones SE-22 y QR-16, proporcion0 mayores rendimientos y mayor

tamafio de frutos que en conduccion sin podar, pero entutorada (Maroto et al., 1997).

En estudios realizados por el Departamento de Biotecnologia de la U.P.V., se
han podido ver diferencias en precocidad y productividad con distintos sistemas de

conduccion (con y sin poda) y diversos clones (Prohens et al., 1998).

En Nueva Zelanda, el sistema empleado cuando el cultivo se desarrolla bajo
invernadero, consiste en podar las plantas a tres guias, eliminando todos los brotes
laterales. Se pueden dejar de tres a cinco racimos por guia, despuntando éstas unas
pocas hojas por encima del ultimo racimo floral. Un inconveniente de este sistema es la
competencia entre racimos de la misma guia (Morley-Bunker, 1983; Burge, 1989;
Murray et al., 1992).
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Fotografia 1.06.- Cultivo en contenedor con entutorado

Ya se ha comentado que uno de los principales inconvenientes del entutorado, es
que en las axilas de las hojas de la planta de pepino dulce, como en las del tomate o las
del tabaco, las yemas brotan y dan lugar a nuevos tallos, que es necesario eliminar,

haciéndose necesario un desbrote manual que lleva asociado un elevado coste.

1.06.3.- Riego

La planta de pepino dulce es exigente en agua y su sistema radical poco

profundo hace necesario un buen manejo de los riegos.

La planta responde muy bien al riego localizado de alta frecuencia, y hay
referencias que aconsejan mantener el suelo siempre himedo. La planta de pepino dulce
es tolerante al déficit hidrico, ya que recupera muy rapidamente su crecimiento

vegetativo una vez pasadas las condiciones de estrés.

Aunque algunos trabajos sefialan que el exceso de agua durante la brotacion
puede inducir aborto floral, en experimentos propios no se han observado problemas
debido al exceso de humedad o al encharcamiento del suelo. En algunos ensayos, las
plantas de pepino dulce han soportado condiciones de encharcamiento que no han

soportado plantas de tomate que estaban al lado.

La dosis y la frecuencia de los riegos estaran condicionadas por las propias
caracteristicas del suelo (capacidad de almacenamiento de agua, que dependen de su
textura y estructura). Asi los riegos seran mas frecuentes y las dosis mas bajas cuanto

mas ligero sea el suelo.
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El riego por surcos es el sistema mas utilizado en Chile (Bravo y Arias, 1983).
Para una mejor conduccion se suelen hacer unos pequefios surcos entre las filas.
Requiere abundante mano de obra y favorece la proliferacién de vegetacion arvense.
Los terrenos deben ser llanos o con inclinaciones suaves. En experimentos realizados en
el Departamento de Produccidn Vegetal se ha visto buena respuesta al riego localizado

(como ya se ha comentado) y a la conduccion hidropdnica con distintos sustratos.
1.06.4.- Transpiracion y consumo de agua

No se han encontrado referencias en la literatura cientifica que indiquen la
cantidad de agua que se necesita para el desarrollo de una unidad de peso de cosecha
para el pepino dulce, pero como cifra orientadora se sefialan 60-100 L agua kg™ fruto

fresco.

En las experiencias realizadas en los invernaderos de la U.P.V. los valores
medios alcanzados han sido de 70.75 L agua kg™ fruto fresco, para rendimientos de
20.000 kg ha™.

1.06.5.- Control de la vegetacion arvense

Si el cultivo del pepino dulce se realiza sin llevar a cabo poda ni entutorado, el
propio ramaje de la planta evita la aparicién de vegetacion arvense. El problema se
presenta cuando las plantas son jovenes, ya que en ese momento no pueden competir,
haciéndose necesario el control manual de las malas hierbas durante las primeras etapas

del cultivo.

En cuanto a la aplicacion de herbicidas en el cultivo del pepino dulce para el
control de la vegetacion arvense, estudios realizados en Nueva Zelanda sugieren el
empleo de herbicidas tanto en pre como en post-trasplante. En estudios realizados en el
Departamento de Produccién Vegetal, se ha visto que, en términos generales y con
precauciones, pueden utilizarse los mismos herbicidas recomendados para el cultivo del
tomate (Maroto, 1995).

La utilizacion de acolchados de plastico negro o “mulching” con restos vegetales
ayudan de manera muy eficaz al control de las malas hierbas, aunque pueden llegar

entorpecer en otras labores de cultivo, como el riego, cuando no es localizado.
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1.06.6.- Cultivo hidropdnico

El cultivo hidroponico se abrié paso en la agricultura intensiva por permitir un
mejor control del aporte de nutrientes a la planta, al tiempo que evita los principales
problemas que el cultivo en suelo conlleva (salinidad, patdgenos, etc.). Por este motivo
se quiso comprobar la adaptacion de diferentes cultivos a esta forma de manejo. El

pepino dulce ha sido uno de ellos.

El primer cambio conceptual de esta forma de cultivo fue trasladar el manejo de
las plantas del suelo convencional a contenedores, a la estela de los cuales han ido
apareciendo los distintos sustratos que se emplean en la actualidad. Una caracteristica
afin de los cultivos producidos en contenedor, es el volumen limitado del sustrato, que

obliga a modificar el manejo del riego y del abonado.

Un sustrato empleado en cultivo hidroponico debe reunir las siguientes
caracteristicas (Maroto, 2000): ser quimica y bioldégicamente inerte, poseer una
capacidad de cambio idnico escasa 0 nula, y no contener elementos toxicos o
microorganismos patdgenos para las plantas; poseer una granulometria lo méas uniforme
posible; estar dotado de una adecuada estabilidad estructural, que le permita no
degradarse con el paso del tiempo; poseer una elevada capacidad de retencién de agua

permitiendo una adecuada aireacion; ser de facil desinfeccion.

La mayor parte de los experimentos realizados por el equipo del Departamento
de Producciéon Vegetal con pepino dulce en cultivo hidropdnico, se desarrollaron en

lana de roca o fibra de coco.

1.06.7.- Rendimientos

Teniendo en cuenta que la cosecha no se realiza de forma agrupada, la
produccion depende de la duraciéon del periodo de recoleccion, que a su vez viene
determinado por los ciclos de cultivo y las condiciones climaticas. Los rendimientos
también varian en funcion de las técnicas agronémicas empleadas y de los cultivares
utilizados. Como hemos comentado anteriormente, en las experiencias realizadas en los
invernaderos de la U.P.V. se obtuvieron unos rendimientos de 20.000 kg ha™. El
rendimiento medio de esta especie puede cifrarse en 10-20 t ha-, situandose el peso
medio de los frutos entre 150 y 200 g (Fresquet, 1999).
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1.06.8.- Plagas, enfermedades y problemas fisioldgicos

Entre las plagas que se ha podido comprobar que atacan a ésta especie en la
Comunidad Valenciana, pueden citarse (Maroto et al., 1997) los gusanos grises (Agrotis
sp.), que pueden roer la base de las plantas provocando el marchitamiento de las
mismas; la mosca blanca de los invernaderos (Trialeurodes vaporiarum), que afecta
principalmente a las hojas; diversos pulgones, que producen un dafio directo como
succionadores y pueden ser vectores de virosis; el escarabajo de la patata (Leptinotarsa
decemlineata), que ataca con fruicion la parte aérea de la planta; acaros, tanto
tetraniquidos como eriéfidos, que hacen amarillear las hojas y provocar fuertes
defoliaciones, lo que reduce su potencial de rendimiento y la calidad de los frutos, al
haber una menor acumulacién de azlcares. Bajo invernadero se han comprobado
fitotoxicidades con el uso de insecticidas como el dimetoato.

Entre las enfermedades criptogamicas que pueden afectar a ésta planta se han
constatado las siguientes: Alternaria solani, produciendo manchas desecadas en las
hojas; negrillas, sobre el ramaje, como consecuencia de ataques fuertes de pulgones y
aleurddidos; Botrytis cinerea, sobre frutos, en condiciones de alta humedad; también se

sefialan como agentes patdgenos Phytophthora infestans, Fusarium oxysporum, etc.

Se han visto plantas de pepino dulce con sintomas evidentes de algunas virosis
usuales en otras solanaceas, como el TMV (Tomato Mosaic Virus), CMV (Cucumis
Mosaic Virus) y el TSWV (Tomato Spotted Wilt Virus), habiendo sido comprobado en

experimentos propios, diferente susceptibilidad varietal.
1.06.9.- Recoleccion

1.06.9.1.- Aspectos generales

La maduracion de los frutos de pepino dulce es escalonada, por lo que la cosecha
se extiende a lo largo de un periodo de tiempo considerable, que puede abarcar varios

meses.

En Espafia, el pepino dulce puede ser cultivado al aire libre en zonas del norte
(Ruiz et al., 1992), de climas con veranos frescos y temperaturas maximas no
demasiado elevadas, lo que permite un mejor cuajado de los frutos. El inconveniente es
que la época de recoleccion no puede ser demasiado larga, porque esta limitada por la
época de heladas. En climas mas templados como la zona mediterranea, interesada,

desde el punto de vista de la rentabilidad, en conseguir una produccion de otofio-
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invierno-primavera, es necesario llevar a cabo el cultivo en invernadero o bajo otro tipo
de proteccion climatica y previsiblemente favorecer el cuajado con aplicaciones de
auxinas de sintesis, para que la planta florezca y cuajen los frutos antes de la llegada de

las altas temperaturas (Maroto et al., 1992; 1997).

1.06.9.2.- Momento adecuado de recoleccion

A pesar de las diferentes opiniones existentes respecto a si el fruto de pepino
dulce es 0 no climatérico, éste es un factor importantisimo a la hora de decidir el
momento en que se han de cosechar los frutos. Asi, Bravo y Arias (1983), hacen
referencia a una practica seguida por muchos productores chilenos, que consiste en
poner los frutos cosechados sobre una capa de paja o arena, y cubrirlos con una capa
plastica. Asi, se podria conseguir un aumento de la temperatura y de la concentracion de
etileno, para una maduracion mas uniforme. En otros paises sudamericanos como
Colombia, Pert y Ecuador los frutos se suelen recoger bastante inmaduros, si bien el
estado de madurez depende del tipo de uso al que se destinen. En Australia (El-Zeftawi
et al., 1988), Nueva Zelanda y Esparia, los frutos se destinan al consumo como fruta
fresca y por este motivo se recolectan en un estado muy cercano a la madurez, que es el

gue permite alcanzar la maxima calidad organoléptica.

1.06.9.3.- indices de madurez

Una cuestion fundamental para lograr alcanzar la maxima calidad del fruto seria
elegir el momento 6ptimo de recoleccion de los mismos, con vistas a optimizar su valor
de mercado. Este punto resulta dificil de definir ya que depende en gran medida de las
exigencias de cada consumidor. Sin embargo, hay algunos pardmetros que resultan

coincidentes en distintos autores:

El-Zeftawi (1988) propuso como medidas para evaluar el estado de maduracién
de los frutos las siguientes: el color de la piel, la resistencia a la presion, el porcentaje de
jugo y el contenido en sélidos solubles totales.

Arenas (1992) presentdé como indices de madurez de los frutos: el cambio de
color de fondo de la piel, el cambio de color de la pulpa y la resistencia de la pulpa a la
presién, e indicd que no resultarian ser buenos indices de cosecha, por no aportar
medidas de los cambios ocurridos durante el proceso de maduracion los siguientes
parametros: el contenido en sélidos solubles, la acidez, el pH y el indice de madurez.

Prohens (1997) indicO que una mejora en los siguientes parametros,
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incrementaria la calidad de los frutos y facilitaria su entrada en los mercados europeos:
el contenido en sélidos solubles, la acidez del fruto (e indice de madurez) y el contenido
en &cido ascorbico (por su importancia bromatolégica, ya que parece un potente
antioxidante, superior al de los frutos citricos (Redwell y Turner, 1986)).

Di Scala et al. (2011) propusieron como caracteristicas de calidad en los frutos
del pepino dulce: diversos analisis fisico-quimicos (pH, contenido en solidos solubles,
acidez titulable, etc.), el color de la piel, el contenido en vitamina C, la firmeza, el

pardeamiento no enzimatico, el contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante.

1.06.9.4.- Tratamientos para adelantar y agrupar la maduracion

Como se ha indicado anteriormente, la maduracién de los frutos no es agrupada,
y el periodo de recoleccidn se dilata en el tiempo, por lo que se hace necesario realizar
varios pases, produciéndose un gasto considerable en mano de obra. Por otra parte,
desde el cuajado hasta la maduracion transcurre un largo periodo (2 a 3 meses). Esto ha
llevado a buscar tratamientos que permitan agrupar y adelantar la maduracion. Si el
cultivo estd entutorado, es posible realizar tratamientos directos de etefon al fruto
(Maroto et al., 1995b).

1.07.- ACUMULACION Y MOVILIZACION DE RESERVAS

La absorcién de los nutrientes y la fijacion del CO, no estan estrictamente
acopladas a las necesidades generadas por los procesos metabolicos y del desarrollo de
las plantas. Durante algunas fases de la ontogenia, la disponibilidad de metabolitos en la
planta supera a las necesidades; este exceso se acumula transitoriamente durante los
procesos de fructificacion. La mayor parte de las reservas energéticas de las plantas
estan constituidas por carbohidratos; solamente en algunos 6rganos se produce una

acumulacién mayoritaria de lipidos.

1.07.1.- Carbohidratos de reserva
1.07.1.1.- Sacarosa

Es el oligosacarido mas abundante en las plantas; la sacarosa es el principal
producto de la fotosintesis, y el principal carbohidrato translocado desde las hojas hasta
los tejidos no fotosintéticos (debido a su gran solubilidad y a su naturaleza no reductora,

lo que la convierte en menos reactiva que los azlcares reductores). Ademas de su
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funcién de reserva, el metabolismo de la sacarosa presenta interés como fuente

inmediata de carbono para la mayor parte de los procesos biosintéticos de la planta.

La acumulacién de sacarosa tiene lugar en las vacuolas y también en los tejidos
de muchos frutos, aunque esta acumulacion en los frutos no representa una reserva para
la planta ya que no es recuperable en cantidad significativa; el mecanismo de
acumulacion es similar al de los tejidos parenquimaticos de reserva. En el mesofilo se
produce una acumulacién transitoria de las hojas durante el dia, cuando la fotosintesis
excede al transporte, disminuyendo el contenido durante la noche; se establece asi un
ciclo diario de concentracion-dilucion, con valores minimos al final de la noche
(Guardiola, 1990).

La sintesis de sacarosa tiene lugar en multitud de o6rganos y tejidos, tanto
fotosintéticos como no fotosintéticos. Es particularmente intensa en las hojas, donde
utiliza como sustrato los fosfatos de azlcar formados en los procesos fotosintéticos o
por la degradacién de almidén de asimilacion, y en los 6rganos de reproduccién de las
plantas, bien a partir de los lipidos o de los polisacaridos de reserva. En muchos casos,
la sacarosa acumulada es transportada desde otras partes de la planta. Con la excepcién

de algunos tejidos acumuladores de azUcares, este proceso tiene lugar en el citosol.

En la mayor parte de los tejidos coexisten dos enzimas capaces de catalizar esta
sintesis: la sacarosa sintasa y la sacarosa fosfato sintasa. La enzima sacarosa fosfato
sintasa presenta una elevada especificidad frente a la UDP-Glucosa. Esta propiedad del
enzima se considera que es determinante para su actuacion en la degradacion de

Sacarosa.

El primer paso en la ruptura de la sacarosa es la escision del enlace glucosidico,

bien por invertasa o por sacarosa sintasa:
Sacarosa + H;O — D-Glucosa + D-Fructosa

Los tejidos vegetales contienen dos tipos de invertasas que hidrolizan la sacarosa
en glucosa y fructosa a través de una reaccion esencialmente irreversible (tiene lugar
con un gran cambio de energia libre negativa). Una de las formas de invertasa, la
invertasa 4cida, presenta una actividad optima a pH 5 y se encuentra en la vacuola,
aunque puede estar asociada a la pared celular. En algunos tejidos vegetales la entrada
de sacarosa al interior de las células parece estar precedida por la hidrélisis, debida a

una invertasa extracelular. Muchos tejidos vegetales contienen también una invertasa
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alcalina o neutra, que presenta una actividad méaxima a pH 7-7,5 y esta localizada en el
citosol. Las invertasas acida y alcalina de las plantas son B-fructosidasas altamente
especificas para sacarosa.

1.07.1.2.- Almiddn

El almidon es una mezcla de amilasa, un glucano o (1—4) lineal, y
amilopectina, un glucano a(1—4) con ramificaciones originadas a través de uniones

a(1—6). El contenido en amilopectina estd determinado genéticamente.

El almidén constituye la principal reserva de polisacaridos de tallos, raices y
frutos de la mayoria de las plantas. En las hojas, el almidén es un producto de la
fotosintesis y su depdsito proporciona un medio para el almacenamiento de carbono
fijado en exceso respecto a los requerimientos inmediatos. Gran parte del almidon que
se acumula en las hojas durante el dia se degrada durante la noche, después de que el
exceso de sacarosa se haya reducido substancialmente. Sin embargo, dependiendo de las
especies y las condiciones ambientales, entre un 25 y un 50% del almidén derivado de
la fotosintesis puede quedar retenido en los cloroplastos para un almacenamiento a mas

largo plazo.

El almiddn se deposita en forma de granulos en el interior de los plastos
(cloroplastos en las hojas, amiloplastos en el caso de tejidos no fotosintéticos). En los
cloroplastos, los granulos tienden a ser pequefios debido al continuo ciclo de sintesis y
degradacion, mientras que, en semillas y tejidos de almacenamiento, los granulos
tienden a presentar un tamafio mayor, ya que la acumulacion de almidon tiene lugar

gradualmente, sin interrupciones por periodos de degradacién (Gil Martinez, 1994).

El primer paso en la degradacion del almidon es la conversion de granulos
insolubles a una forma soluble. En hojas y tejidos no fotosintéticos, el ataque inicial de
los granulos lo realiza la a-amilasa, una enzima que parece ser la Unica que puede atacar
a los granulos intactos; presenta una actividad 6ptima en un intervalo de pH entre 4,5y
6. La hidrdlisis por a-amilasa ocurre al azar en las uniones a (1—4) internas de la
amilasa y la amilopectina y conduce a la formacién de glucanos lineales solubles y a-
dextrinas ramificadas. Estos productos pueden ser degradados posteriormente por la

accion de a-amilasa o por otras enzimas.
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1.08.- DESARROLLO DEL FRUTO

Tras la fecundacién o el estimulo partenocarpico del ovario, éste inicia su
desarrollo hasta convertirse en fruto maduro. Este proceso tiene lugar en fases
sucesivas, con caracteristicas bien definidas, pero cuya duracion varia segun las

condiciones ambientales, especies y variedades.

El crecimiento acumulado de un fruto sigue una curva sigmoide, y en el caso de
los frutos que poseen endocarpo duro (hueso), doble sigmoide. En dicha curva se
distinguen 3 fases: un periodo inicial caracterizado por la division celular (fase 1),
seguido de un periodo de alargamiento celular (fase Il) y un periodo final en el que el

fruto practicamente cesa en su crecimiento, y madura (fase I11).

Las diferentes partes de un fruto crecen de modo distinto. En los frutos de
crecimiento sigmoide como presuntamente es el caso del pepino dulce, los carpelos, la
nucela y el embridn adquieren su tamafio casi definitivo durante la fase I. El desarrollo
de la pulpa, o tejidos comestibles, determina mayoritariamente las fases 11 y 11l del
desarrollo.

1.08.1.- Crecimiento inicial de los frutos

El proceso que marca la transicion del ovario de la flor al fruto en desarrollo, se
denomina cuajado. Este paso supone la iniciacién de un crecimiento rapido de los
tejidos del ovario; si dicho crecimiento no se inicia, 0 una vez iniciado cesa, el ovario se
desprende, y, por tanto, no cuaja. El desarrollo posterior del ovario es consecuencia de
la division celular del pericarpio.

Para que el cuajado se produzca, son necesarios tres prerrequisitos: i) la
existencia de yemas florales maduras, bien formadas y nutridas; ii) un régimen de
temperaturas durante e inmediatamente después de la antesis, que asegure una buena
polinizacion, el desarrollo del tubo polinico y la fecundacién, o que sea compatible con
la partenocarpia; iii) un aporte adecuado de fotoasimilados cuando el ovario inicie el
desarrollo. Aquellos frutos en los que alguno de estos factores no sea satisfecho,
presentan un cuajado deficiente, lo que significa que, a los pocos dias de la antesis,
caeran. En los que se cumplen los tres requisitos, se inicia el periodo activo de division
celular o fase | del crecimiento del fruto, cuya duracion puede variar desde unos dias a

varios meses.
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La mitosis es un proceso que requiere mucha energia. Durante esta fase de
crecimiento exponencial de los frutos, son todos sus tejidos los que aumentan su
namero de células, y la accion conjunta de todos ellos es la que hace exigente al fruto en
energia. El aporte de carbohidratos a éste durante su desarrollo resulta, por tanto,
crucial. Si la planta no es capaz de satisfacer dicha necesidad, el fruto pierde su ritmo de

crecimiento y se desprende de ella (caida o abscision de los frutos).

Al igual que otros 6rganos vegetales, los frutos en desarrollo reciben parte de sus
nutrientes a través del xilema y parte a través del floema. Los nutrientes minerales se
transportan via xilema, y los carbohidratos solubles a través del floema. Pero también
hay nutrientes que llegan al fruto de manera indirecta, como es el caso de nutrientes
minerales que fueron destinados a hojas a través del xilema, y desde alli,
retransportados al fruto en desarrollo, por translocacion, a través del floema (Barceld,
2000); es decir, por transporte de fotoasimilados a larga distancia desde las fuentes,
regiones de sintesis, y exportacion de carbohidratos (y otras sustancias) a los sumideros,
zonas de importacién, acumulacion o consumo de carbohidratos (Ortola, 2000).

Se ha comprobado en numerosas especies la relacion directa entre el nimero de
frutos caidos y el nimero de frutos en desarrollo. A pesar de que las semillas confieren
al fruto un poder sumidero capaz de reclamar metabolitos en cuantia suficiente para
asegurar su desarrollo, si el nimero de frutos es muy elevado, la planta es incapaz de
atender la demanda de carbohidratos de la mayor parte de ellos, que acaban por caer. A
este respecto, la situacién del fruto en la planta respecto a las hojas, desempefia un papel

esencial.

El papel de las hojas en el proceso del cuajado es consecuencia de su capacidad
para sintetizar y exportar metabolitos al fruto en desarrollo; este papel no es uniforme en
el tiempo. Mientras se desarrolla el brote, sus hojas actian como sumidero, reclamando
metabolitos de otras partes de la planta. Pero a medida que maduran, las hojas se
convierten en 6rganos de exportacion, y ello coincide con la intensificacion progresiva
de la capacidad de sumidero del fruto, que acaba dominando sobre la de las hojas. La
eliminacién de las hojas al inicio de la fase I de division celular del fruto, provoca la
abscision de frutos en intensidad equivalente a la defoliacion. Como consecuencia de la
defoliacion, el contenido en sacarosa de los frutos se reduce marcadamente, hallandose
una correlacion positiva entre su concentracion en el fruto y el crecimiento de éste, y

negativa respecto a su abscision. El aporte de este azlcar desde las hojas al fruto resulta
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crucial para el cuajado. Esta influencia de las hojas sobre el cuajado esta regulada

hormonalmente por el propio fruto (Azcén-Bieto, 2000).

Por otra parte, las condiciones climaticas pueden afectar notablemente al proceso
de cuajado. Se ha demostrado que las bajas temperaturas interfieren en el cuajado de

plantas horticolas, como solanaceas, cucurbitaceas, leguminosas, etc.

1.08.2.- Expansion celular

Superada la fase de division celular, el fruto inicia un crecimiento lineal

caracterizado por el engrosamiento celular.

El crecimiento de los frutos durante esta fase no es uniforme. De hecho,
solamente crecen durante la noche. Durante el dia, el diametro del fruto sufre una
pequefia depresidn, que se ve recompensada con creces por el crecimiento nocturno, que
es del orden de 3 veces superior. Este tipo de crecimiento es practicamente general para
todos los frutos, de modo que el crecimiento en apariencia lineal, sigue una curva
quebrada de tendencia ascendente. Durante el dia, la transpiracion reduce el potencial
hidrico del xilema, que alcanza sus valores mas bajos, lo que afecta a ramas y frutos que
aportan agua al torrente xilematico y, con ello, se reduce su expansién; cuando el
potencial hidrico se recupera, durante la tarde y noche, el crecimiento se reinicia y los

tallos y frutos recuperan su tamafio o aumentan de volumen (Azcon-Bieto, 2000).

En condiciones optimas, las plantas tienden a producir un elevado nimero de
frutos. Cuando ello ocurre, aquéllas son incapaces de satisfacer simultaneamente todos
los procesos del desarrollo por completo; como consecuencia, todos ellos se ven
alterados, aunque con diferente intensidad. En el caso de los frutos, su tamafio se
reduce. Esta relacidon inversa entre nimero de frutos y su tamafio se atribuye a la
competencia, sobre todo por carbohidratos, existente entre frutos. El desarrollo de los
frutos es consecuencia de la acumulacion de metabolitos, que puede estar limitada por la
incapacidad del propio fruto para acumularlos o por falta de disponibilidad en la planta.
Esto Gltimo es especialmente acusado cuando el nimero de frutos es muy elevado, pero
puede modificarse favorablemente si se reduce la competencia entre frutos en desarrollo
mediante el aclareo quimico de una parte de ellos. Sin embargo, las relaciones de
competencia son mucho mas complejas y no sélo afectan a las relaciones mutuas entre

frutos.
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Las variaciones en tamafio detectadas entre los frutos de una misma planta deben
ser consecuencia de las relaciones hidricas que la planta establece con cada fruto, mas
que de las relaciones fuente-sumidero existentes en la planta. Esta dependencia entre la
absorcion de agua y el crecimiento del fruto, queda patente al comparar la evolucion de
sus pesos fresco y seco. El fruto es sumidero de materia seca, pero las variaciones en
peso fresco son méas rapidas que las de acumulacién de materia seca, en cualquiera de
las dos fases de su desarrollo. Por tanto, aunque un aporte limitado de fotosintatos
pueda limitar también el desarrollo del fruto, el tamafio final de éste no depende sélo de

su disponibilidad.

En los frutos en desarrollo, dependiendo de la especie, aparecen cantidades
variables de azucares reductores, sacarosa, acidos organicos, fenoles, etc. Los azlcares
y los derivados de los monosacaridos (polialcoholes como sorbitol, manitol, etc),

representan mas del 90% de la materia seca total (Ortola, 2000).

El hecho constatado de que en los exudados del floema no aparecen azlcares
reductores, indica claramente que estos compuestos se forman directamente en los
tejidos de los frutos. El hecho de que muchos frutos en desarrollo contengan clorofila,
se interpreta en el sentido de que estos 6rganos son capaces de asimilar el CO,
atmosférico. Sin embargo, la intensidad fotosintética es muy baja, y su contribucion al
peso seco de los frutos es muy pequefia (Barceld, 2000)

Hay constancia de que las temperaturas bajas, en general, inferiores a 10 °C,
reducen el tamafio del fruto. En algunos frutos, las temperaturas elevadas aceleran el
desarrollo del fruto y una adecuada disponibilidad de agua por parte de la planta
aumenta el tamafio, al mismo tiempo que provoca la dilucion de los solidos solubles

acumulados, azlcares y acidos.

La salinidad se ha mostrado como un factor negativo en el tamafio de los frutos

en solanéceas, cucurbitaceas y citricos.

1.09.- MADURACION DEL FRUTO

La maduracion es la fase final del crecimiento y desarrollo del fruto, en la que se
producen una serie de cambios y caracteristicas que hacen que el fruto sea 6ptimo para
su consumo. Es un proceso controlado genéticamente, donde se producen cambios tanto

en los procesos de sintesis como en los de degradacion. Incluye procesos como el viraje
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de color, el descenso en el contenido en almiddn y el incremento en la concentracion de
azucares solubles, la reduccion de la concentracion de acidos, la pérdida de firmeza,
junto a otros cambios fisicos, quimicos y enzimaticos (Alexander y Grielson, 2002). El
fruto pierde turgencia, aumenta su sensibilidad a las condiciones del medio, pierde el
control metabdlico e inicia su senescencia, que puede ser pospuesta tanto antes como

después de la recoleccion.

Fotografl’a 1.07.- Frutos maduros

El valor comercial de los frutos depende fundamentalmente de su sabor,
apariencia y textura. En estos tres aspectos intervienen los carbohidratos presentes en
los frutos. Por debajo de estos cambios externos, se encuentran como responsables los
cambios en la composicion quimica y del metabolismo de los mismos. La maduracion
suele ir acompafiada por un aumento en el contenido del acido ribonucleico. También se
altera el contenido de proteinas, especialmente el de enzimas hidroliticos. Estos enzimas
incrementan enormemente su actividad durante el proceso de maduracién y determinan
los cambios de textura, sabor y color caracteristicos de los frutos maduros (Pérez
Garcia, 1994).

El sabor depende fundamentalmente del equilibrio de azlcares y acidos. La
produccion de una mezcla compleja de compuestos volatiles (alcoholes, cetonas,
ésteres, aceites esenciales, etc.) que interaccionan con la produccién de otros
constituyentes mayoritarios, especialmente carbohidratos, &cidos organicos y
compuestos fendlicos, da lugar al aroma, caracteristico de cada especie y variedad. Los
cambios en sabor son debidos, en parte, a la separacién de los taninos, que son los
responsables del sabor caracteristico de los frutos verdes (inmaduros). La degradacion

hidrolitica del almidon y las pectinas hace a los frutos mas dulces.

En cuanto a la apariencia, la maduracion suele coincidir con un cambio de color
en la piel o en las capas parenquimaticas. La degradacion de unos pigmentos y la

sintesis 'y acumulacion de otros es, sin embargo, variable cuantitativa y
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cualitativamente. Los antocianos, los carotenoides, 0 ambos, reemplazan en su mayor
parte a las clorofilas. La sustitucion de clorofilas por carotenoides parece estar inducida
por la forma activa del fitocromo y mediada por hormonas vegetales, como el etileno y

el acido abscisico.

1.09.1.- Transformaciones quimicas durante la maduracion

Las principales reacciones quimicas que suceden durante la maduracién de los

frutos son:

Hidratos de carbono:

Cuantitativamente, el cambio mas importante asociado a la maduracion de las
frutas es la degradacién de los carbohidratos poliméricos, especialmente la casi total
conversion del almidon en azlcares solubles. Estas transformaciones tienen el doble
efecto de alterar tanto el sabor como la textura del fruto. El aumento del contenido en
azlcares los hace mas dulces aumentando asi su aceptabilidad. El desarrollo de una
calidad optima lleva asociado la acumulacion de azucares solubles. La degradacion de
los hidratos de carbono poliméricos, especialmente la de las sustancias pépticas y
hemicelulosas, debilita las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen
unidas unas células a otras. En las etapas iniciales mejora la textura, pero finalmente las
estructuras vegetales se desintegran (Wills, 1984). Las sustancias pépticas provienen de
un precursor insoluble, la protopectina, que ademas de ser un macropolimero, se halla
ligado por enlaces cruzados a otras cadenas poliméricas a través de puentes de calcio, y
esta unido a otros azlcares y derivados fosforilados de los mismos, dando asi origen a
polimeros de enorme tamafio. Durante la maduracion, la protopectina va gradualmente
degradandose a fracciones de peso molecular mas bajo que son mas solubles en agua
(&cido galacturénico; Primo-Yufera, 1997). La velocidad de degradacion de las
sustancias pépticas esta directamente correlacionada con la de ablandamiento de la

fruta.

Acidos organicos:

Durante la maduracidn, los acidos organicos son respirados o convertidos en
azlcares (Wills, 1984). Los acidos pueden ser considerados una reserva energética mas
de la fruta, por lo que, en general, su contenido disminuye en el periodo de actividad

metabolica maxima, la maduracion. Esto provoca la desaparicion del sabor agrio y de la
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astringencia, para dar lugar al sabor suave y al equilibrio dulzor-acidez de los frutos
maduros (Primo-Y Ufera, 1997).
Colorantes:

A medida que avanza la maduracion se va degradando la clorofila, pero los
carotenoides subsisten, y algunos de ellos son sintetizados. La desaparicion de la
clorofila desenmascara el color de xantofilas y carotenos. Dependiendo de la cantidad
relativa de uno u otro pigmento, el color del fruto maduro varia de rojo a amarillo.
Algunos compuestos volatiles como el etileno aceleran la degradacion de la clorofila,
mientras que otros como es el didxido de carbono, la retrasan.

Aroma:

En el desarrollo de la calidad comestible Optima, el aroma tiene un papel
importante. Se debe a la sintesis de numerosos compuestos organicos volatiles durante
la fase de maduracion; esta sintesis se acelera durante el climaterio, y al final de este
periodo aparece la plenitud del aroma (Primo-Yufera, 1997). La cantidad total de
carbono utilizada para la sintesis de volatiles es inferior al 1% de la expulsada como
CO,. Cuantitativamente, el volatil formado mas importante es el etileno, que supone
entre el 50 y el 75% del carbono total de los volatiles (Wills, 1984). EIl etileno no
contribuye al aroma tipico de la fruta. Por tanto, la importancia cuantitativa de los
compuestos responsables del aroma es muy pequeria.

Compuestos nitrogenados:

Tanto las proteinas como los aminoacidos libres, son componentes minoritarios
de las frutas que no parecen jugar ningin papel en la determinacion de la calidad
comestible. Sin embargo, se producen modificaciones en los constituyentes
nitrogenados, que presentan cambios de la actividad metabdlica, en las distintas fases
del crecimiento (Cheftel y Cheftel, 1976).

1.09.2.- Madurez fisiolégica y madurez comercial

Existe una clara distincion entre la madurez fisioldgica y la comercial; la
primera se refiere a un momento en el desarrollo de la fruta en el que se ha logrado el
crecimiento y la maduracion maximos. En un fruto, generalmente esta asociado con la
comestibilidad optima. El estadio de madurez fisioldgica va seguido del envejecimiento
0 senescencia. No siempre es facil una clara distincion entre los tres estadios de

desarrollo de un fruto, ya que la transicion entre ellos suele ser lenta y no muy marcada.
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Sin embargo, el grado de madurez puede apreciarse fidedignamente en determinados
productos mediante la determinacion de la actividad respiratoria, la produccién de
etileno y varias determinaciones quimicas, tales como el cociente azucares solubles
totales/acidos (indice de madurez).

La madurez comercial es el estado del fruto en que el mercado exige que se
encuentre. Generalmente guarda escasa relacion con la madurez fisioldgica y puede
coincidir con cualquier estadio del proceso de desarrollo o envejecimiento. Esta
relacionado con el momento de llevar a cabo la recoleccion, con objetivo de destinarlo a
un determinado fin y por tanto puede traducirse con exigencias comerciales concretas.
La maduracion organoléptica es el proceso por el que una fruta alcanza su calidad
comestible 6ptima. La calidad potencial viene determinada por numerosos factores,
entre los que alcanza méaxima relevancia el estado del desarrollo en el que se procedio a
su recoleccion. Antes de que la fruta haya alcanzado su comestibilidad Optima se
encuentra inmadura (0 premadura) y después sobremadura. Estas etapas no pueden
definirse claramente en términos fisioldgicos, sino que son resultado de juicios
subjetivos que varian con el consumidor que los emite.

Se han sugerido numerosos criterios para evaluar la madurez, entre los que cabe
citar: el color de la piel, la firmeza, la composicion quimica, el tamafio y la forma, la
actividad respiratoria, y el tiempo que le falta para alcanzar la comestibilidad 6ptima; el
tiempo transcurrido desde la floracién, y las unidades caldricas (Wills, 1984). Para que
las pruebas de madurez sean practicas deben ser simples, rapidas y aptas para su

utilizacion en el campo y, en la medida de lo posible, no destructivas.

Forma y tamaiio

En algunos casos, puede utilizarse la forma como indice de madurez de la fruta.
El tamafio normalmente tiene un valor muy limitado como indice de madurez en las

frutas.
Color

En numerosas frutas, la desaparicion del color verde (frecuentemente designado
como color de fondo) constituye una buena guia con respecto a su grado de madurez.
Inicialmente, se produce una pérdida gradual de la intensidad del color verde oscuro,
hasta alcanzar una tonalidad mas clara y en algunos frutos, una desaparicion total del
verde acompafada de la aparicion de pigmentos amarillos rojos o purpura. Sin embargo,
el sistema no es enteramente fidedigno, ya que el color de fondo esta influido por otros
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factores. La intensidad del color puede medirse objetivamente mediante el empleo de

alguno de los numerosos tipos de espectrofotdmetros de transmitancia o de reflectancia.
Firmeza

A medida que va alcanzando su madurez fisiolégica y ganando en
comestibilidad, la fruta se va ablandando como hemos dicho, debido a la disolucion de
la lamina media de sus paredes celulares. Este ablandamiento puede medirse
objetivamente obteniendo una expresién numérica de su firmeza mediante un
penetrometro, en el que se determina la resistencia a la penetracion de un émbolo de

dimensiones determinadas.

Acidez titulable

La acidez titulable también resulta facil de determinar en el zumo extraido del
fruto. Durante la maduracion fisiolégica y organoléptica decae con frecuencia de un
modo muy rapido. La comestibilidad de la fruta suele estar mejor correlacionada con el
cociente azUcares solubles totales/ &cido (indice de madurez), que con los contenidos en

azucares o acidos solamente.

pH

El pH vy la acidez titulable no estan directamente relacionados, dado que el pH
depende de la concentracion de hidrogeniones libres y de la capacidad tampo6n del zumo
extraido; sin embargo, constituye una medida Gtil, de obtencion facil, por lo que es

ampliamente utilizado.

Determinaciones guimicas

Una de las formas de valorar el estado de madurez puede ser la determinacion de
ciertas caracteristicas quimicas del producto, sistema que ofrece la ventaja de que en
numerosas ocasiones tales caracteristicas estan relacionadas con la comestibilidad del
producto en cuestion. Un modo sencillo de determinar el grado de madurez de algunas
frutas es el basado en la transformacion del almidén en azlcar durante el curso de la
maduracion. El contenido en azucar se puede medir directamente por procedimientos
quimicos, pero, como este es el componente mayoritario de los sélidos solubles, resulta
mas facil e igualmente til, determinar los s6lidos solubles totales en el zumo extraido,

con ayuda del refractémetro.
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Actividad respiratoria

La madurez comercial puede relacionarse con el incremento de la actividad
respiratoria en los frutos climatéricos. En la préctica, es necesario correlacionar el punto
apropiado de la grafica que representa la actividad respiratoria a lo largo del ciclo vital

con alguna caracteristica que pueda ser facilmente apreciada en el campo.

1.09.3.- Parametros de calidad en el fruto de pepino dulce

1.09.3.1.- Pardmetros morfoldgicos

Dada la enorme variabilidad que presentan los frutos del pepino dulce, se puede
definir morfologicamente a los frutos midiendo su longitud y diametro (siempre el méas
ancho de los posibles), lo que cual da una minima idea de la forma del fruto. También
se puede considerar el peso fresco del fruto, para conocer el estado de crecimiento en el
que se encuentra cada fruto. Ademas, se puede determinar el cociente longitud/anchura

(para disponer de una idea mas aproximada de la morfologia real de los frutos).

1.09.3.2.- Parametros fisico-quimicos

Evolucidn del color

El cambio de color es una caracteristica externa apreciable durante la
maduracion de la mayoria de los frutos, aunque segun las especies, varia cualitativa y
cuantitativamente respecto a la degradacion de unos pigmentos y la acumulacién de
otros. El color verde del fruto se debe a la clorofila, mientras que otros colores como el
naranja o el amarillo se deben a antocianinas, carotenoides y flavonoides. Durante la
maduracion, los cambios en el color se hallan controlados por enzimas que son
altamente dependientes del etileno, que regula la sintesis de licopeno y B-caroteno, y la

degradacion de la clorofila (Hobson y Grierson, 1993).

El color externo de los frutos del pepino dulce y su tamafo, junto a otras
caracteristicas como firmeza y sabor, ocupan un lugar preferente entre los atributos que
definen la calidad comercial del pepino dulce, hasta el punto de que pueden ser

rechazados si la impresion visual no coincide con el estandar propio del consumidor.

Pueden utilizarse distintos parametros como indice para determinar el momento
optimo de la recoleccion de los frutos, tales como el color externo del fruto, el

contenido en so6lidos solubles, la acidez valorable y el indice de madurez. El color como
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parametro de calidad ha sido utilizado en otras especies frutales como melocoton, pera,

cereza, nectarina, manzana, melon, etc. (Manera et al., 2010).

A medida que el pepino dulce se acerca a su madurez, el color de fondo de la
piel cambia de verde oscuro a verde palido y posteriormente se produce un
amarilleamiento gradual. Simultaneamente al viraje de color se manifiestan unas vetas
moradas cuando esta expuesto a la luz, ya sea directa o indirectamente. Cuando hay luz
indirecta, la pigmentacion y madurez es mas pareja y de mejor presentacion con vetas

de mayor dimension (Arenas, 1992).

Se ha observado que el color de fondo esta influenciado por el vigor de las
plantas, el nivel de fertilizacion nitrogenada y en especial, las condiciones climéticas
(Arenas, 1992). En los frutos provenientes de plantas vigorosas y sometidas a una alta
fertilizacion nitrogenada es mas lento el desarrollo de la coloracion amarilla y de la
pigmentacion; en el mismo estado, son de un color méas verde que los frutos de vigor

moderado a bajo (Nuez y Ruiz, 1996).

El color es una respuesta mental al estimulo producido en la retina por una
radiacion luminosa visible, pero la medida de este estimulo depende de las condiciones
que lo rodean. Para lograr unificar dichas medidas se han definido unas condiciones
estandar que permiten obtener resultados comparables, como son: el observador, el
iluminante, la geometria de iluminacion-observacion y el intervalo de medida (Montes
et al., 2004).

El estimulo cromatico esta caracterizado por una colorimetria con un caracter
tridimensional, que permite obtener una medida objetiva del color por medio de tres
atributos psicométricos. Estos son: el tono, la saturacion y la luminosidad (Hutchings,
1994).

El tono se refiere a la caracteristica que permite clasificar un color como rojo,
amarillo, wverde o azul, y esta relacionado con las diferencias de
absorbancia/transmitancia de la energia radiante a diferentes longitudes de onda; es

decir, es el atributo cualitativo del color.

La saturacion describe la intensidad con la que un color se separa del gris neutro
y se acerca a un color puro del espectro, y describe la reflexion a una determinada

longitud de onda; es considerado el atributo cuantitativo de la cromaticidad.
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La luminosidad permite clasificar el color como claro u oscuro, y se define como
la caracteristica de una sensacion de color que la hace equivalente a la producida por
algin elemento de la escala de grises que va desde el blanco (méxima luminosidad:
L=100) hasta el negro (minima luminosidad: L=0). Esta caracteristica es una medida

relativa de la luz reflejada frente a la absorbida (C.1.E., 2004).

La Comision Internacional de lluminacion (C.1.E.: “Commision Internacionale
de I’Eclairage”) propone diversos sistemas para definir el color, siendo el mas reciente
el espacio CIE L*a*b, que se representa en coordenadas rectangulares como
luminosidad (L), y cromaticidad (a y b), como observamos en la figura 1.01. Los
componentes de cromaticidad presentan valores desde —a, verde, a +a, rojo (-100 a
+100), y desde —b, azul, a +b, amarillo (-100 a +100)

Las medidas del color en los frutos se suelen realizar con un colorimetro,
midiendo la reflexion de la luz y efectuando las medidas sobre un &rea circular de la
superficie del fruto de diametro conocido. Dichas medidas se cuantifican a traves de las
coordenadas: L, a y b. A partir de estas coordenadas rectangulares, se estiman las
coordenadas cilindricas Tono Hue, Croma e indice de color.

L =100

L=0
Figura 1.01.- Escala de color CIE L*a*b* (Hunter Associates Laboratory, Inc., 2012)

Tono Hue:

Es una medida angular; numéricamente corresponde al angulo de matiz que
varia entre 0° y 360°, brindando una idea aproximada del color al que se parece el
estimulo percibido por el objeto iluminado, donde 0° (o 360°) indica coloraciones rojo-
purpura, 90° amarillas, 180° verdes y 270° azules (Francis, 1980). Los tonos

correspondientes a los distintos angulos de matiz se presentan en la figura 1.02.
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Figura 1.02.- Tonos aproximados correspondientes a distintos valores del angulo Hue.
Su valor se calcula a partir de las siguientes formulas:

Hue = arc th} cuandoa>0yb>0

Hue = 180 + arc tg E} cuandoa<0

Si a 'y b son distintos de 0, el valor arco tangente (a/b) proporciona el valor de
Hue en radianes, en el intervalo que va de -n a ©, y posteriormente Se convierte en
grados. Para llevarlo al intervalo de 0° a 360° hay que sumar 360 si el resultado es
negativo.
Croma:

Indica la intensidad o saturacion del color, atributo que permite estimar la
proporcion de color cromético puro contenido en la sensacion total (Figura 1.03).
Numéricamente corresponde a la distancia desde el centro de la esfera de color al punto

en cuestion (Stern, 2005). Su valor se obtiene mediante la formula:

Croma =+va? + b?
indice de color: IC
Permite reflejar la evolucion del fruto en el intervalo de valores comprendido
entre el verde oscuro y el naranja intenso, y proporciona una excelente correlacién entre
la apreciacién visual y la instrumental (Jiménez-Cuesta et al., 1981; Martinez-Javega et

al., 2004). Se mide empleando la formula:
_ 1000 a

IC=——7

L*¥C*h*

Es una representacién mas intutitiva
del color CIELAB

Luminosidad
Lde0a100

C = Croma (Saturacion)

Cde0al00
Tono (H*)

h = Tono (Hue),
m% un valor de 0 a 360°
.- >

Figura 1.03.- Escala de color CIE L*a*b* (Hunter Associates Laboratory, Inc., 2012)
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Sélidos Solubles Totales (°Brix)

Los azucares son los principales solidos solubles en el zumo de las frutas y, por
tanto, los sélidos solubles pueden emplearse como una estimacion del contenido de
azlcares, aungue también contribuyen a los solidos solubles totales los acidos
organicos, los aminoacidos, los compuestos fenolicos y las pectinas solubles (Mitcham
et al., 1996). En las frutas no climatéricas, los azlcares tienden a acumularse durante la
maduracion. Asi, la medicidn de azlcares en el fruto puede proporcionar un indice de la
madurez de la fruta y en la mayoria de los casos, este valor refleja la dulzura de la
misma (Thompson, 1998). Generalmente, cuanto mayor sea el contenido en sélidos
solubles totales, mas madura y mas dulce sera el fruto.

Los sélidos solubles totales se miden mediante un refractometro, en donde los
valores del indice de refraccion son convertidos a la escala de °Brix. El grado Brix se
define como el indice de refraccion de una solucién acuosa de sacarosa con una
concentracion de un gramo por litro. Para productos que no contienen una gran cantidad

de sdlidos suspendidos los resultados son muy precisos y muy significativos.
Firmeza

Es un atributo de calidad muy importante para cualquier fruto y tiene el mismo
peso que la apariencia y el sabor. Es la percepcién humana de las propiedades
mecanicas de un alimento y corresponde a un grupo de caracteristicas fisicas que son
percibidas por el sentido del tacto. La textura viene dada por los polisacaridos
estructurales (sustancias pécticas). La pérdida de la firmeza durante la maduracion es un
factor que determina la calidad del fruto y la vida atil post-cosecha. La compleja
relacion entre la composicion de carbohidratos, la estructura celular y las propiedades
fisicas del tejido es muy complicada, debido al incremento celular, que continda durante
todo el proceso de la maduracion.

La firmeza proporciona un indice para la determinacion del periodo més
oportuno para llevar a cabo la cosecha y para su control durante la conservacién en frio.
Existen diversos medios para cuantificar la firmeza o la textura, pero el mas empleado
es el penetrometro, que mide la fuerza en kilos para penetrar el tejido. Para frutas o
vegetales duros el rango de fuerza necesaria oscila entre 0-13 kg y para blandos, como

es el caso del pepino dulce, de 0-5 kg.

Acidez titulable
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La acidez titulable es una aproximacion de la acidez total en frutas, y representa
el contenido en &cidos. En la mayoria de las frutas ésta evoluciona durante la
maduracion. Una medida general de la acidez de las frutas se obtiene titulando el zumo
de las mismas con una solucion estandar alcalina, generalmente hidréxido de sodio. Es
importante medir la acidez por titulacion y no por el pH de la fruta, debido a la
considerable capacidad reguladora de los zumos de las frutas.

Se determina neutralizando los &cidos presentes con hidroxido de sodio (NaOH)
0.1IN e indicador de fenolftaleina, hasta alcanzar un pH de 8.1. La acidez puede ser
expresada de varias maneras dependiendo del acido predominante en el fruto. En el caso
del pepino dulce el acido mayoritario es el acido citrico, por lo que se asume que 1 mL
de NaOH (0,1 N) neutraliza 0.064 g de &cido citrico. La acidez titulable suele medirse

usando una bureta volumétrica o digital, y un medidor de pH.

1.09.3.3.- Pardmetros bioquimicos

Contenido en carbohidratos

Una de las formas de valorar el estado de madurez éptimo es la cuantificacion de
los carbohidratos presentes. En general, un modo sencillo de determinar el grado de
madurez de algunas frutas es el basado en la transformacion del almidon en azUcares
solubles durante el curso de la maduracion. Los principales monosacaridos de las frutas
son la fructosa y la glucosa; otros monosacéridos sélo se encuentran en cantidades traza.
El disacarido mas importante es la sacarosa (Primo-YUfera, 1997). La cuantificacién de
los carbohidratos puede realizarse mediante distintas técnicas, aunque una de las mas

empleadas es la cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

1.09.3.4.- Parametros fisioldgicos

Tasa respiratoria y etileno producido

La intensidad respiratoria de un fruto nos da una medida del estado fisioldgico
del mismo, que se puede complementar con la cuantificacion del etileno producido. En
los frutos climatéricos tiene especial relevancia el hecho de determinar el incremento de
la tasa respiratoria que se produce antes del climaterio, asi como el pico en la
produccién de etileno. En la practica, es necesario correlacionar el punto apropiado de
la grafica que representa la actividad respiratoria a lo largo del ciclo vital con alguna

caracteristica que pueda ser facilmente apreciada en el campo.
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1.10.- LA RESPIRACION

La respiracion es la central energética que dirige las fuerzas celulares necesarias
para la biosintesis, el mantenimiento celular y el transporte activo en plantas, esta
acoplada a la produccion de ATP, poder reductor, esqueletos de carbono y es el proceso
que provee numerosos substratos para las reacciones de biosintesis en el citoplasma. La
demanda y oferta de estos metabolitos producidos a partir del proceso respiratorio varia
dependiendo del tejido particular, el estado de desarrollo de la planta y de factores

medio ambientales (Douce y Neuburger, 1989).

Es un proceso metabolico fundamental en los tejidos vivos, y puede describirse
como la degradacién oxidativa de los productos mas complejos normalmente presentes
en las células, como el almidén, los azlcares solubles y los &cidos organicos, a
moléculas méas simples, como el dioxido de carbono y el agua, con la consiguiente
liberacion de energia y otras moléculas, que pueden ser utilizadas para las reacciones de
sintesis celular. La respiracion puede tener lugar en presencia de oxigeno (respiracion
aerdbica), o en su ausencia (respiracion anaerobica; Wills, 1984). EI metabolismo
respiratorio consume reservas celulares que deben estar presentes en cantidades
suficientes para que el fruto pueda sobrevivir después de la recoleccién. EI almidon, los
fructanos, la sacarosa y otros azlcares, grasas, acidos organicos, e incluso las proteinas
bajo determinadas condiciones, pueden servir como sustratos respiratorios (Salisbury y
Ross, 2000).

La glucosa puede ser utilizada como fuente de energia, tanto en condiciones
aerobias como anaerobias. EI méximo de energia producida a partir de compuestos
organicos oxidados se logra en general, sélo bajo condiciones aerobias. La respiracion

de la glucosa, por ejemplo, puede expresarse de la siguiente forma:
CeH1206 + 60, + 38 ADP +38Pi —> 6CO, + 6H,0 + 38 ATP + calor

Esta reaccion corresponde al proceso denominado respiracion celular aerébica,
que implica tres fases: glucolisis, ciclo de Krebs y cadena de tranporte electronico. La
glucdlisis sucede en el citosol; el ciclo de Krebs, en la matriz de la mitocondria, y la
cadena de transporte de electrones en la membrana interna del mismo organulo (Atkin y
Tjoelker, 2003).

En términos generales, la glucdlisis es un proceso en el que la sacarosa es

dividida en dos azUcares de seis carbonos, que entran en la cadena de reacciones y son
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convertidos en piruvatos, que al perder un atomo de carbono, se incorporan al ciclo de
acidos tricarboxilicos como Acetil-CoA, en la mitocondria; adicionalmente se obtiene
energia quimica en forma de ATP en pequefias cantidades, poder reductor en forma de

NADH y algunos acidos inorganicos como el malato (Rocha et al., 2010).

Dentro de la mitocondria se desarrollan las dos fases siguientes de la respiracion;
en la matriz de este organulo se encuentra la maquinaria enzimética necesaria para
dirigir el conjunto de reacciones del Ciclo de Krebs, en las cuales se obtienen como
productos, didéxido de carbono (CO,) y precursores de otras rutas metabolicas de
importancia para la célula; adicionalmente se genera una gran cantidad de poder

reductor y se sintetiza ATP (Van der Merwe et al., 2010).

Finalmente, la Gltima fase respiratoria, la fosforilacion oxidativa, es un proceso
que estd acoplado a varios complejos, en su mayoria proteicos, que se encuentran
inmersos en la membrana interna de la mitocondria y que consiste en una serie de
reacciones de oxido-reduccion que finalmente reducen la molécula de oxigeno,
obteniendo como resultado agua. Mientras se produce esta cadena de transporte de
electrones se utiliza la mayor parte de poder reductor generado en las fases anteriores y
se genera un gradiente de concentracion de protones hacia el espacio intermembranal
con el cual se dirige la sintesis de ATP en una de las formas mas eficientes y comunes
en los organismos aerdbicos (Kadenbach et al., 2010).

La medida de la respiracion nos proporciona una ventana a través de la cual se
puede determinar la actividad metabdlica de los tejidos vegetales. La velocidad a la que
transcurre la respiracion de un fruto constituye un indice de la actividad metabdlica de

sus tejidos. Ademas, es un parametro eficaz para la predicccion de la vida dtil.

La actividad respiratoria es méas alta en las fases previas a la maduracion y
disminuye posteriormente. Pero hay un grupo significativo de frutas en que la actividad
respiratoria aumenta de un modo muy acusado durante la maduracién organoléptica. A
este incremento de la actividad respiratoria se le denomina climaterio. La intensidad y
duracion de la respiracion climatérica varia ampliamente de unas especies a otras
(Wills, 1984).

Segun la pauta respiratoria que siguen los frutos en las Ultimas fases de la
maduracion, pueden clasificarse como frutos climatéricos y no climatéricos (Biale,
1960; Biale y Young, 1981; Barceld, 1998; Come y Corbineau, 2002a, 2002b; Kader,
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2002,b). Los frutos climatéricos se definen como aquellos cuya intensidad respiratoria
disminuye de forma continua durante todo el crecimiento hasta alcanzar un minimo
(minimo climatérico) cuando el fruto alcanza su tamafio méximo. Cuando comienza a
madurar aumenta de nuevo la produccién de didxido de carbono y la disminucién de la
concentracion de oxigeno interno (crisis climatérica), hasta alcanzar el valor maximo al
final de la maduracién (pico climatérico). Este incremento de la respiracion se debe a
que el almidén que ha acumulado el fruto durante su crecimiento, se hidroliza a
monosacaridos (Biale y Young, 1981). Finalmente, la respiracion disminuye

rapidamente durante la senescencia.

Mientras se produce la crisis climatérica, entre el minimo y el méaximo
climatérico, es cuando se producen los principales cambios bioquimicos caracteristicos

de la maduracion.

Los frutos climatéricos tienen la propiedad de poder madurar después de la
recoleccion. A diferencia de ellos, los frutos no climatéricos, no pueden continuar
madurando una vez recolectados, y no muestran cambios bruscos en la intensidad
respiratoria; a medida que el fruto se va desarrollando, la intensidad respiratoria
disminuye, no produciéndose en ningn momento el pico climatérico. Cuando cesa la

actividad respiratoria se produce la senescencia (Ortola, 2002).
1.10.1.- Tasa Respiratoria

Para medir la tasa de respiracion de las plantas se pueden utilizar tanto la
emisién de CO, como el consumo de O, (Azcdn-Bieto, 2000). La tasa respiratoria (TR)
de un fruto se define como la cantidad de dioxido de carbono emitido (TRco,) O la
cantidad de oxigeno consumido(TRo.), por unidad de peso fresco del fruto (kg) y unidad
de tiempo (h; Fonseca et al., 2002). Las unidades de la TR pueden ser también en

moles: mol*kg™*h™, en unidades de presion: atm* kg h™ o de volumen: mL kg*h™.

La TR de las células esta intimamente ligada a su nivel de metabolismo, ya que
la energia obtenida en la respiracion conduce a otras reacciones dentro de la célula. Asi,
la medida de la respiracién proporciona una medida facil e inequivoca para seguir el
estado metabolico y fisiologico de los tejidos vegetales. Por este motivo es clave
conocer la fisiologia post-cosecha de los frutos, donde los estado de maduracion y
senescencia se visualizan a menudo por cambios bruscos en el comportamiento

respiratorio.
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En los frutos climatéricos, el aumento de la respiracion es debido mas a la
producion de CO, que al consumo de O, lo que se debe a la existencia de
descarboxilaciones no oxidativas ligadas al metabolismo de los &cidos tricarboxilicos
del ciclo de Krebs. Este aumento de la TR que caracteriza a los frutos climatéricos es
irreversible, y viene promovido por un incremento de la concentracion activa de etileno
en los espacios intercelulares del mesocarpo. Su cinética se inicia con un descenso
lento, hasta valores relativamente bajos, inmediatamente antes del comienzo de la
maduracion, y prosigue elevandose hasta alcanzar un maximo a medida que el fruto
madura, para descender de nuevo durante la senescencia. En cambio, en los frutos no

climatéricos este proceso es reversible.

En los productos vegetales, la TR es un buen indicador de la actividad
metabolica y, ademas, un parametro eficaz para la prediccion de la vida Gtil. Numerosos
factores externos determinan la TR. La recoleccion de los frutos, asi como su
manipulacion, estimulan la TR de los frutos (Parker et al., 1984). También la
temperatura juega un importante papel (Vakis et al., 1970). Como las posibilidades de
conservacion de un determinado fruto tras su recoleccion estan en relacion inversa con
su actividad metabdlica, la TR se considera con frecuencia un indice de su vida
potencial de almacenamiento. Su regulacion en frutas y hortalizas puede considerarse el
resultado de la interaccién de la via glucolitica, de la via fermentativa, del ciclo de los
acidos tricarboxilicos y del sistema mitocondrial de transporte de electrones,
presumiblemente a través de la influencia de la sintesis, degradacion, inactivacion y/o
activacion de las enzimas respectivas, también Y de efectos antagonicos de la accion
del dioxido de carbono y del etileno, asi como su influencia en el metabolismo

secundario a través de una alteracion del pH celular (Mathooko, 1996).

1.10.2.- Métodos de determinacion de la Tasa Respiratoria
Los métodos para la medida de la tasa respiratoria se pueden clasificar como:

1.10.2.1.- Método Dindmico

Consiste en hacer pasar una corriente de gas, con un flujo de aire de velocidad
conocida, a través de un recipiente que contiene fruta. La tasa respiratoria se calcula
conociendo el ritmo del flujo y determinando la diferencia de concentracion de O, y/o

CO; entre las corrientes de entrada y salida (Lee et al., 1991).
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En general, la concentracion de CO, y O, a la salida se mide por cromatografia
de gases (Sekse, 1988; Lee et al., 1991; McLaughlin y O"Beirne, 1999). Como los
cambios en la concentracion de O, son muy pequefios con relacion a la concentracion en
el aire, resulta mas facil medir la produccion de CO, (Salveit, 2003). Por eso, este
método es preferible para frutos con un indice respiratorio elevado, siendo necesarios
tiempos de experimentacion muy largos. Por otra parte, el flujo de aire en torno al
producto puede llegar a remover etileno y otros volatiles que pueden influir en la tasa
respiratoria. Esto es muy diferente de las condiciones reales durante el almacenamiento
comercial, donde las tasas de ventilacion utilizadas normalmente son bajas (Stern,
2005).

1.10.2.2.- Método Estéatico

Consiste en colocar el producto en un recipiente cerrado e impermeable, con una
concentracion de aire inicial cuantificada, midiéndose la acumulacion de CO; o el
agotamiento de O, en el espacio de cabeza, resultantes de la respiracién después de un
determinado periodo de tiempo (Salveit, 2003). Este método sélo es Util en periodos
breves tiempo, ya que las variaciones que ocurran en la composicién de la atmosfera
como consecuencia de la actividad metabolica del fruto induciran cambios en la
velocidad de respiracion y, por tanto, los resultados no reflejarian la actividad del fruto
en condiciones normales. Por ello, el tiempo de medida deberia ser tan corto como sea
necesario para acumular suficiente gas para obtener una medida precisa (Salveit, 2003).
Por este motivo, es un método de analisis mas adecuado para productos con bajas tasas

respiratorias, siendo menos exacto que el método dindmico (Stern, 2005).

1.10.2.3.- Método Estacionario

Este método es similar al método estatico con la diferencia de que se utiliza un
envase semipermeable en vez de un recipiente cerrado. Tiene la ventaja de que mantiene
el entorno experimentado por los frutos cuando son envasados, es simple, barato, y el
tiempo y trabajo para llevar a cabo los experimentos puede ser inferior al de los

métodos anteriores (Lee, 1987).

El sistema permeable es un sistema dindmico en que las concentraciones de O, y
CO, cambian con el tiempo antes de alcanzarse el equilibrio. Ambas fases, no

estacionaria y estacionaria, pueden ser utilizadas para estimar la tasa respiratoria de los
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productos, mientras que el método estatico apenas utiliza datos no estacionarios y el

método dindmico datos estacionarios (Stern, 2005).

Este método tiene la desventaja de que se pueden introducir mas errores en los
calculos debido a que cada envase tiene una permeabilidad, area y volumen diferente.
Ademas, requiere mas tiempo que el método dindmico (una semana aproximadamente)
para alcanzar las condiciones de equilibrio. Y a veces puede ser dificil determinar con
exactitud las concentraciones de gases en la fase de equilibrio, debido a grandes
variaciones en los datos. En cualquier caso, si el material de envasado es elegido
correctamente, este método parece ser mas indicado que los anteriores (Lee et al.,
1996).

1.11.- ETILENO

El etileno (C,H,;) es un gas incoloro; una molécula organica con actividad
bioldgica producida por todas las plantas, algunos hongos, levaduras y bacterias
(Srivastava, 2002).

La sencillez de su estructura quimica y su naturaleza gaseosa a temperatura y
presidn ambientes, le confieren ciertas ventajas especiales como regulador del
desarrollo de las plantas. Su capacidad de difusion por los espacios intercelulares le
permite, a diferencia de otras fitohormonas, alterar la concentracion interna en los
tejidos simplemente con cambios en la velocidad de sintesis. Esta caracteristica le
ofreceria la posibilidad de actuar como una sefial ante una alteracion externa impuesta
en otros lugares de la planta, coordinando una respuesta rapida y uniforme en distintos
tejidos, bien frente a un estimulo ambiental o a un determinado proceso de desarrollo
(Zacarias et al., 2002). El etileno tiene, entre otras, la propiedad de aumentar la
actividad metabdlica de los frutos, acelerando su maduracion y senescencia. Su
biosintesis, por tanto, se incrementa en plantas sometidas a estrés y se asocia con
procesos de senescencia y maduracion. Dentro de sus funciones fisiol6gicas mas
investigadas se encuentran las relacionadas con la abscision de hojas, marchitamiento de
flores, maduracion de frutos y otros procesos relacionados con el envejecimiento, y se
plantea su participacién en la degradacion de clorofila y peroxidacion de lipidos de las
membranas celulares. Procesos como el reblandecimiento de la pulpa (Haji et al., 2003;
Hiwasa et al., 2003), el cambio de color (Flores et al., 2002), y la produccién de
compuestos volatiles, responsables del aroma, dependen en gran medida de la
produccién de etileno (Alexander y Grierson, 2002; Kader, 2002a). También favorece la
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epinastia de hojas, la germinacion de semillas, pone fin a la latencia de brotes y
promueve la sintesis de enzimas relacionadas con defensa a patdgenos, dafios mecénicos

0 en situaciones de estrés, entre otros (Santner y Estelle, 2009).

La ruta de biosintesis del etileno se produce mediante unas reacciones
metabolicas a partir del aminoacido metionina. El primer paso de la ruta es la sintesis de
la forma activa de la metionina, la S-adenosil-metionina (SAM), conversion catalizada
por la enzima S-adenosil-metionina sintetasa. Esta sustancia no es especifica de la
sintesis de etileno, puesto que también es precursora de otras rutas metabolicas de las
plantas. La segunda etapa de la ruta constituye la primera reaccion especifica de la
sintesis de etileno, y consiste en la conversion de SAM en el acido 1-amino-
ciclopropano-1-carboxilico (ACC), catalizada por la enzima ACC-sintasa. Finalmente,
el ACC se convierte en etileno por la accion de la enzima ACC-oxidasa, liberando al
mismo tiempo CO, y HCN (Azcon-Bieto y Taldn, 1993). Esta reaccion necesita la

presencia de oxigeno para producirse.

Asi, cuando durante la maduracion se produce un aumento en la produccion de
etileno, éste viene precedido por un incremento en la ACC-oxidasa. La presencia de
etileno estimula la actividad ACC-oxidasa, hecho que pone de manifiesto el mecanismo

de autocatalisis de esta hormona (Matoo y Suttle, 1991).

Se ha propuesto la existencia de dos mecanismos regulatorios de la sintesis de
etileno. El primero se iniciaria durante el desarrollo vegetativo y el crecimiento del
fruto, y seria el responsable de los niveles basales de etileno que existen antes de la
maduracion. Este sistema desencadenaria el segundo, responsable de la produccion de
grandes cantidades de etileno en los frutos climatéricos, necesarias para completar la
maduracion organoléptica. En los frutos no climatéricos, este segundo sistema careceria
de actividad (Wills, 1984).

El segundo sistema de sintesis de etileno, Unico en frutos climatéricos, es el
responsable de la produccion autocatalitica de etileno que acompafia la maduracion de
estos frutos. (Tucker, 1996). La aplicacion exogena de este gas, incluso a
concentraciones muy bajas, y siempre que el oxigeno esté presente (Arnal y Del Rio,
2003), puede inducir su autocatalisis y desencadenar el climaterio en frutos climatéricos

inmaduros, disparando o acelerando su maduracion (Brady, 1987).
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En respuesta a la aplicacion exogena de etileno a frutos preclimatéricos, se inicia
el proceso de maduracion y la intensidad respiratoria alcanza valores méaximos, tanto
mas cuanto mayor es la concentracién de etileno aplicada. En frutos no climatéricos, el
etileno exdgeno Unicamente provoca un incremento de la tasa respiratoria y acelera la
degradacion de las clorofilas y la sintesis de carotenoides, pero el tratamiento no dispara
la produccion de etileno enddgeno, sin que se acelere el auténtico proceso de
maduracion. Carecen del segundo sistema de produccién autocatalitica de etileno.
Ciertos procesos asociados a la maduracion como la coloracion de la pulpa, la
acumulacién de azucares, la pérdida de acidez, parecen estar regulados por una via

independiente del etileno (Guis et al., 1997).

El incremento de la actividad respiratoria en respuesta al etileno puede ocurrir
mas de una vez en los frutos no climatéricos, y sélo una en los climatéricos (Wills,
1984). La diferencia en este comportamiento reside en la diferente capacidad de los
frutos climatéricos y no climatéricos para iniciar la sintesis endégena de etileno en
respuesta a un tratamiento con etileno. Este aumento en la sintesis de etileno es lo que

se denomina produccidn autocatalitica de etileno.

Como hemos dicho, el etileno tiene, entre otras, la caracteristica de aumentar la
actividad metabodlica de los frutos, acelerando su maduracion y senescencia. Procesos
como el reblandecimiento de la pulpa (Haji et al., 2003; Hiwasa et al., 2003), el cambio
de color (Flores et al., 2002), y la produccién de compuestos volatiles, responsables del
aroma, dependen en gran medida de la produccion de etileno (Alexander y Grierson,
2002; Kader, 2002a).

Para ejercer su accion fisioldgica, el etileno se fija a receptores especificos de la
membrana celular, produciéndose una respuesta que es el desencadenamiento de la
maduracion. La hormona se une al receptor y esta union promueve la liberacién de un
segundo mensajero, que actla a nivel del material genético, activando la expresion de
determinados genes entre los que se encuentran los que codifican la sintesis de enzimas
que llevan a cabo las acciones inducidas por el etileno. La accion del etileno puede estar
regulada por cambios en la cantidad de receptores disponibles o por la interferencia en
la fijacion del etileno sobre estos receptores. En frutos climatéricos, al tratarlos con
etileno exdgeno se desencadena la sintesis de etileno endogeno, por lo que aumentara la

cantidad de etileno alrededor del fruto y sus efectos se incrementaran. Sin embargo, en
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frutos no climatéricos, al tratar los frutos con etileno exdgeno, no se desencadena

produccion de etileno enddgeno en el fruto.

Todos los frutos producen pequefias cantidades de etileno a lo largo de su
desarrollo (Wills, 1984). Sin embargo, la forma en que se realiza este proceso es
diferente en frutos climatéricos y no climatéricos. Ambos tipos de frutos liberan etileno
en concentraciones relativamente elevadas después de la antesis. La liberacion del gas
continua a intensidades muy bajas durante el crecimiento y la maduracién en frutos no
climatéricos, y la consecucion de la madurez total no esta asociada con un aumento en
la liberacion de la hormona. Por el contrario, en los frutos climatéricos, la liberacion de
etileno aumenta drasticamente durante la maduracion, observandose un brusco aumento

en su concentracion interna durante la misma.

La produccion de etileno es caracteristica de cada proceso de desarrollo y de
respuesta al estrés. Entre los factores que afectan a la produccién de etileno podemos
citar (Come y Corbineau, 2002a): i) la especie: no todos lo frutos producen la misma
cantidad de etileno; ii) el estado de madurez: en los frutos climatéricos la méxima
produccién de etileno se observa en la dltima fase de maduracion; iii) desordenes
producidos por estrés: la presencia de heridas, golpes, cortes o dafios por frio inducen su
produccion; iv) composicion de la atmosfera: la maxima produccion de etileno se da
con concentraciones de oxigeno similares a las contenidas en el aire (21%); si esta
concentracion disminuye, la sintesis de etileno es menor; si la concentracion de CO,
aumenta, la emision de etileno también disminuira; v) temperatura: las bajas
temperaturas disminuyen la actividad enzimatica. Con altas temperaturas tambien se

ralentiza la produccion de etileno.

1.12.- CLIMATERIO

Se define climaterio como un periodo en el desarrollo de ciertos frutos, durante
el cual tienen lugar una serie de cambios bioguimicos iniciados por la produccién
autocatalitica de etileno, que sefiala el cambio de crecimiento a envejecimiento, implica
un aumento en la respiracién y conduce de forma irreversible a la maduracion del fruto
(Barcel6 et al., 2000).
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De acuerdo entonces con el patrén respiratorio y la sintesis de etileno en una
etapa inicial de la madurez, los frutos han sido clasificados en dos categorias:
climatéricos y no climatéricos (Biale, 1960; Seymour et al., 1993; Kuntz et al., 1998).

Los frutos climatéricos tienen la propiedad de poder madurar después de la
recoleccion; a diferencia de éstos, los frutos no climatéricos no pueden madurar una vez
han sido recolectados. En estos ultimos a medida que el fruto se va desarrollando la
intensidad respiratoria disminuye, y cuando cesa la actividad respiratoria, se produce la

senescencia. (Wills et al., 1984).

Frutos climatéricos: Acumulan almidon durante su crecimiento y, en la
maduracion, lo hidrolizan a monosacéridos, glucosa y fructosa, sobre todo. Como ello
exige una gran cantidad de energia, en estos frutos la maduracion se caracteriza por un
aumento de la respiracion, que va precedido de otro incremento en la produccion de
etileno. Normalmente, la respiracion desciende con lentitud a valores bajos
inmediatamente antes del comienzo de la maduracion, aumenta hasta alcanzar su
maximo valor conforme el fruto madura y desciende de nuevo durante la post-
maduracion y senescencia. En general, los frutos que maduran relativamente rapido

siguen un comportamiento climatérico.

Frutos no climatéricos: Se caracterizan porque durante su crecimiento acumulan
directamente monosacéridos y, por tanto, durante la maduracién no experimentan
incrementos significativos de su tasa respiratoria. En estos frutos, la produccién de
etileno permanece en niveles relativamente bajos y la respiracion no sufre cambios
drasticos. Desciende lentamente a partir de la antesis, incrementdndose un poco al final
de la maduracién o en la post-maduracion. La velocidad de maduracion varia
considerablemente de unos frutos a otros; en unos casos se asemeja a la de los frutos

climatéricos, y en otros se retrasa varios meses (Azcon-Bieto y Taldn, 1993).

Al estudiar el incremento respiratorio de los frutos climatéricos tras su
recoleccion, se observa un incremento notable en el desprendimiento de CO,; a
continuacion, se producen todos los cambios caracteristicos de la maduraciéon. Un

proceso similar, aunque mas lento, se produce cuando los frutos permanecen en el arbol.

Uno de los efectos més destacables del etileno en la maduracion de los frutos es
su implicacion en el desarrollo de la coloracion. El etileno es capaz de modular la

expresion de ciertos genes de la ruta de biosintesis de carotenoides, modificando asi la
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acumulacion de estos pigmentos y, por tanto, la coloracion del fruto. En algunos frutos,

el etileno favorece la sintesis y acumulacion de carotenoides (Alba et al., 2005).

Durante la maduracion de los frutos climatéricos se produce la acumulacion
masiva, entre el 30 y 50%, de azucares (glucosa, fructosa y, en menor cuantia,
sacarosa). Estos azucares representan, finalmente, entre el 1.5 y el 5 % del peso total del
fruto, denominandose solidos solubles. En la practica, se determinan por refractometria,
y se expresan en °Brix. En contraposicion, la concentracion de acidos acumulados
durante el desarrollo desciende con el avance de la maduracion. Ello es consecuencia de
su dilucion, provocada por la acumulacion de agua, y de su metabolismo (respiracion).
Los acidos més frecuentes de los frutos climatéricos son el acido malico y el &cido

citrico.

En los frutos no climatéricos, los cambios que se producen son similares a los
indicados en los climatéricos, pero mas lentos. La diferencia mas notable entre la
maduracion de los frutos no climatéricos y climatéricos radica en el reblandecimiento de
los tejidos y su evolucion. Los constituyentes mas importantes de las paredes celulares
son celulosa, hemicelulosa, proteinas y sustancias pécticas. Los compuestos pécticos
insolubles de la 1d&mina media son responsables de la cementacion entre células y, por
tanto, confieren consistencia al tejido. El reblandecimiento progresivo de los frutos
durante la maduracion es consecuencia de la solubilizacién gradual de estas pectinas, lo
que reduce la cohesion del tejido. La enzima pectinmetilesterasa facilita la pérdida de
los radicales metilo de las pectinas y, a continuacion, la poligalacturonasa hidroliza los
polimeros de &cido poligalacturdnico. Esta Gltima enzima no se encuentra en el fruto
hasta la maduracién, y al iniciarse ésta, es cuando se sintetiza. Debido a esto se piensa

que su aparicién constituye el punto de partida de la maduracion de frutos climatéricos.

El desprendimiento de CO, so6lo se produce cuando la produccion de etileno
supera un valor umbral, que varia con la especie y variedad, y la actividad de la
poligalacturonasa comienza después de iniciarse la sintesis de etileno (Agusti, 2000).

1.12.1.- Controversia sobre la clasificacion del fruto de pepino dulce como

climatérico o no climatérico

Existen diferentes opiniones respecto a si el fruto de pepino dulce es o no
climatérico y éste es un factor fundamental a la hora de decidir el momento 6ptimo de la

recoleccion. Para que el fruto llegue en dptimas condiciones al consumidor es necesario
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conocer los mecanismos del comportamiento del fruto una vez ha sido recolectado, es

decir, si se asemeja 0 no, a un comportamiento climatérico.

Bravo y Arias (1983), basandose en experimentos realizados en Chile, afirman
que el fruto de pepino dulce puede continuar su proceso de maduracion después de
separarse de la planta, requiriendo temperaturas por encima de los 15 °C; la aplicacion
de etileno, segln estos autores, estimula el proceso. Estudios realizados en Estados
Unidos (Cantwell et al, 1992) planteando distintas condiciones en ensayos post-cosecha
en el cv. ‘Toma’, procedente de Chile, obtuvieron patrones de respiracion y de
produccién de etileno no climatéricos. Ahumada y Cantwell. (1995) plantearon una
recoleccion de frutos en tres estados, basandose en el color externo que presentaban los
mismos, almacenandose durante periodos de dos o cuatro semanas, Y a tres temperaturas
diferentes. Los frutos de todos los estados de madurez presentaron bajos indices de
respiracion y de produccion de etileno. Los frutos tratados con etileno provocaron un
incremento en la respiracion y un avance en el estado de maduracion. Los estudios
llevados a cabo por Kader (2005) en condiciones analogas, concluyeron que la
exposicion de frutos de pepino dulce a etileno estimula tanto la degradacion de la
clorofila como la tasa de respiracion del fruto en estado verde-maduro, pero no tiene

ningun efecto sobre frutos completamente maduros.

En Australia, EI-Zeftawi et al. (1988) encontraron que los tratamientos en post-
cosecha con etefon (ethephon; &cido-2-cloroetil-fosfénico), en el cv. ‘Golden
Splendour’, dispararon la produccion interna de etileno y la maduracion del fruto,
mejorando el color, el contenido en sélidos solubles y el aroma, siendo para ello
necesarias dosis altas. Sin embargo, Heyes et al. (1994) trabajando en Nueva Zelanda
con el cv. ‘El Camino’ (procedente de Chile), llegaron a la conclusion de que debe
considerarse al fruto del pepino dulce como no climatérico, ya que el propileno no
estimuld la sintesis enddgena de etileno, aunque produjo un incremento transitorio de la
respiracion, aceler6é el cambio de color y el ablandamiento del fruto. EI contenido en

solidos solubles no sufrié ningun cambio.

1.12.2.- Aplicacion exdgena de etefon

La aplicacion de etileno exdgeno a las plantas tiene un gran interés en
agricultura por la cantidad de procesos en que este fitorregulador esta involucrado; pero

dada la dificultad de aplicacion de un gas en condiciones de campo, se han desarrollado
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sustancias liberadoras de etileno, de entre las que el etefon ha sido la mas ampliamente
difundida (Abeles, 1973). El uso mas extendido que se ha dado al etileno y a los
compuestos que liberan este gas, es problablemente, el estimulo de la maduracién en los

frutos.

El etefon es un regulador del desarrollo en plantas con propiedades sistémicas.
Una vez aplicado, penetra facilmente en el interior de los tejidos, siendo traslocado y
metabolizado, produciendo etileno, i6n fosfato y cloruro. El etefon libera lentamente
etileno lo que permite a esta fitohormona actuar (Ordofiez, 2005). Esta propiedad del
etefon se ha aprovechado en agricultura para alterar la maduracién de los frutos, tanto
en pre-cosecha como en post-cosecha. La aplicacion en pre-cosecha se emplea para
estimular y uniformar la maduracion y mejorar la coloracién de frutos climatéricos; su
utilizacion en post-cosecha en frutos no climatéricos promueve la pérdida de clorofilas

de la corteza del fruto, proceso que se conoce como desverdizacion (Salveit, 1993).

Para comprobar la accion del etefon sobre el proceso de maduracion de los
frutos de pepino dulce, en el equipo del Departamento de Produccion Vegetal de la
U.P.V. (Maroto et al., 1995b) se plantearon distintos experimentos que provocaron un
adelanto en el cambio de color de los frutos de pepino dulce de diversos clones
originarios de Chile, cuando fue aplicado a frutos que habian alcanzado su tamafio final
y habia empezado a virar su color, pero sin modificar de forma importante los

parametros cualitativos.

En otros experimentos (LoOpez-Galarza et al., 2000) el etefén aplicado
directamente sobre frutos de pepino dulce del clon CH-VIII, adelanté el cambio de
color, induciendo precocidad en el cultivo. Los cambios de color ocurrieron més réapido
en los frutos tratados con etefdn, en los cuales el cociente a/b (coordenadas CIE L*a*b*
de color) alcanz6 en la primera fase del proceso de maduracion valores méas elevados
que el testigo. No se encontraron pérdidas de sabor ni diferencias en el resto de

pardmetros analizados en los frutos cosechados precozmente.
1.13.- POST-COSECHA

Las frutas son cosechadas cuando alcanzan el estado de desarrollo apropiado
para el mercado y el consumidor final. No existen indices objetivos que puedan fijar el
momento Optimo para el comienzo de la recoleccion. El indice de maduracion utilizado

es, casi exclusivamente, el cambio del color del fruto. Este cambio es consecuencia de
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la degradacion de clorofilas y la sintesis y acumulacion de carotenoides que tiene lugar

en las Gltimas fases del desarrollo del fruto (Hobson y Grierson, 1993).

Después de la recoleccidn, los frutos contintan activos fisiologicamente.
Mediante la respiracion se genera la energia necesaria para que transcurran las
reacciones metabdlicas, lo que supone que se van consumiendo los nutrientes. Cuando
el fruto es separado de la planta, no recibe mas suministro de agua, la actividad
fotosintética cesa y no hay aporte de nutrientes; los ya existentes se van consumiendo, y
esto conlleva a una pérdida de calidad durante el periodo postcosecha (Arnal y Del Rio,
2003).

Existen dos estados fisioldgicos muy importantes en los frutos: la ultima fase de
maduracion (“ripening”) y la senescencia. En la tltima fase de maduracion se producen
cambios en la respiracion, en la produccion de etileno, en la permeabilidad de los
tejidos, pérdida de textura debido a cambios en la composicion de las sustancias
pécticas y produccion de compuestos volatiles. Muchos de estos cambios se deben a la
actuacion de enzimas sintetizadas en esta Ultima fase de maduracion. Esta fase da lugar
a la siguiente fase en la evolucion de los frutos, la senescencia. En la senescencia, la
sintesis de enzimas provoca efectos irreversibles que provocaran la muerte celular del
tejido (Wills et al., 1984; Romojarro et al., 1996). Para prolongar la vida post-cosecha
del fruto, se debe actuar retrasando los efectos de la fase de “ripening”.

La respiracion y por tanto, la vida Gtil de los frutos depende de numerosos
factores, tanto bioldgicos: procesos naturales de respiracion, produccién de etileno y
transpiracion; como ambientales, principalmente, la temperatura, la humedad y las
concentraciones de gases en el ambiente, asi como mecanicos: golpes y dafios que se
producen durante el proceso de recoleccién, almacenamiento y transporte (Wills et al.,
1984).

El equilibrio entre el consumo de oxigeno y la produccion de didxido de carbono
puede también variar en funcién de los procesos de oxidacion y descarboxilacién de
otros sustratos (acidos grasos, aminoacidos y acidos organicos; Fennema, 2000). De
esta forma, las frutas que en su respiracion producen una gran cantidad de diéxido de
carbono y consumen mucho oxigeno son las mas perecederas, mientras que las que
tienen una baja actividad respiratoria, pueden almacenarse durante periodos de tiempo

relativamente largos. Ademas, manteniendo las frutas y hortalizas en condiciones de
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conservacion que disminuyan su tasa respiratoria (refrigeracion, atmdsferas

modificadas), es posible controlar considerablemente su vida atil (Stern, 2005).

Cuanto mayor es la intensidad respiratoria, mas corta es la vida util post-cosecha
del fruto. Hay factores intrinsecos que influyen sobre la respiracion de la fruta, y
extrinsecos sobre los que se puede actuar para prolongar su almacenamiento. Entre los
intrinsecos destacan la variedad almacenada y el estado de la fruta al inicio o durante el
almacenamiento, ya que hay factores como los dafios por frio y otros tipos de estrés
como el causado por patdgenos, que aumentan la intensidad respiratoria. Entre los
factores extrinsecos que pueden afectar a la respiracion destacan la temperatura y la
composicion de la atmosfera que rodea al fruto, como CO,, O, y etileno. Disminuyendo
la temperatura sin llegar a provocar dafios, reduciendo la concentracion de oxigeno y/o
aumentando la de dioxido de carbono, se pueden ralentizar los efectos de la maduracion.
El etileno, en los frutos climatéricos, es un claro estimulador de la respiracion, siempre

que el oxigeno esté presente (Arnal y Del Rio, 2003).

Si los frutos de pepino dulce se recogen bastante maduros, son sensibles a la
manipulacion, y ligeros golpes o rozamientos propios del manejo 0 amontonamiento de
los frutos producen frecuentemente manchas por debajo de la piel que afean el aspecto
del fruto. Este defecto ha sido identificado como un factor limitante del desarrollo del
pepino dulce como un cultivo comercial, sobre todo pensando en el comercio
internacional. La aparicién de este manchado esta muy influida por las temperaturas a
las cuales tiene lugar la maduracion de los frutos. Cuando éstos se desarrollan a
temperaturas muy altas, manifiestan de forma mucho mas intensa este problema, que
cuando lo hacen a temperaturas moderadas o frescas. Sin embargo, el pepino dulce
también presenta variabilidad genética para este caracter. Se ha observado que algunos
cultivares son muy sensibles a este manchado, mientras en otros no llega a constituir un

problema importante (Nuez y Ruiz, 1996).

Durante el almacenamiento pueden producirse alteraciones fisioldgicas, como
por ejemplo la aparicién de infecciones fungicas (Kays, 1991). La calidad de los frutos
viene dada por el color, firmeza, tamafio, forma, ausencia de pudriciones y de defectos,
incluyendo el dafio fisico (abrasion y magulladuras) y dafios por frio. En cuanto al
sabor, la calidad esta relacionada con la relacion de solidos solubles totales/acidez y la
ausencia de compuestos que producen sabores indeseables. Las bajas temperaturas

reducen la transpiracion y el crecimiento de patdgenos por lo que retrasan la desecacion
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y la evolucion de las podredumbres. También reducen la velocidad de ablandamiento y

las pérdidas de acidez, vitamina C y caracteristicas organolépticas (Cuquerella, 1999).

1.13.1.- Conservacion y almacenamiento

Los frutos de pepino dulce, si estan limpios y libres de golpes y dafios en la piel,
pueden conservarse en buenas condiciones durante bastante tiempo. Aungue siempre
hay que tener en cuenta la gran variabilidad que puede haber entre cultivares, los frutos
maduros del pepino dulce pueden conservarse a temperatura ambiente (20-25°C)
durante méas de 15 dias sin pérdidas de calidad (Goubran, 1985; El-Zeftawi et al., 1988;
Pluda et al., 1993; Ruiz y Nuez, 1994b).

Mediante almacenamiento refrigerado es posible alargar su periodo de
conservacion. En un estudio realizado en Chile, Lizana y Levano, (1977) concluyeron
que el periodo de almacenamiento podia alcanzar hasta 75 dias, siendo las condiciones
Optimas de conservacion una temperatura de 5 °C y una humedad relativa entre el 85 y
95%. Los frutos cosechados con un color de fondo verde amarillento (premaduro) se
conservaron mejor que los de color de fondo amarillo (maduro) y que los de color verde
palido. Asimismo, estos autores determinaron que la temperatura de congelacion de los
frutos de pepino dulce es de -3.1 °C cuando su contenido en solidos solubles es de 9.6
°Brix, y de -1.8 °C cuando el contenido en sdlidos solubles es de 6.2 °Brix. En otro
estudio realizado en Australia, Goubran (1985) determino que el fruto se conserva bien
durante 60 dias a temperaturas entre 5 y 10 °C. En Nueva Zelanda, Morley-Bunker
(1983) concluy6 que, manteniendo los frutos maduros, durante cuatro semanas a 10 °C
mejoraban sus cualidades gustativas. En otro estudio realizado en Italia (Baccarini,
1988) se sugiere que los frutos de pepino dulce pueden durar de tres a cuatro semanas,
bajo unas condiciones Optimas de conservacion de 10 °C de temperatura y 90 % de HR
(Nuez y Ruiz, 1996).

Aunque pueden darse comportamientos muy diferentes entre distintos cultivares,
puede decirse que, en general, los cambios que experimenta el pepino dulce en el

almacenamiento son poco importantes.

Durante 15 dias a temperatura ambiente, los frutos maduros sufren una peérdida
de peso por deshidratacion, variable entre el 3y el 5% (Pluda et al., 1993; Ruiz y Nuez,
1994b), y una pérdida de firmeza de la pulpa que oscila entre un 10 y un 30% (El-
Zeftawi et al., 1988; Pluda et al., 1993; Ruiz y Nuez, 1994b), mientras que no
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experimentan cambios significativos en su contenido en solidos solubles. Sin embargo,
Pluda et al. (1993) sefialaron un cambio significativo en el contenido en vitamina C de
los frutos, que experimentd incrementos muy distintos al cabo de 15 dias, pudiendo

Ilegar en ocasiones a ser superiores al 100% (Nuez y Ruiz, 1996).

1.13.2.- Enfermedades y problemas fisioldgicos en post-cosecha

1.13.2.1.- Enfermedades fungicas

Durante el almacenamiento de los frutos pueden aparecer podredumbres negras,
probablemente causadas por el hongo Alternaria. Normalmente comienzan por la zona
cercana al peddnculo, extendiéndose en forma de mancha circular. En el almacenaje
también pueden aparecer (Lizana y Levano, 1977) otras podredumbres causadas por

Botrytis cinerea y por Penicillium (fotografia 1.08).

Para evitar estos problemas en el almacenamiento es fundamental llevar a cabo
una buena limpieza y seleccién de los frutos, eliminando los que presenten cualquier
dafio o magulladura. En estas condiciones, frutos limpios y sin heridas, no seria

necesaria la realizacién de tratamientos fungicidas post-cosecha.

Fotografia 1.08.- Dafios provocados en frutos de pepino dulce por enfermedades fangicas.

1.13.2.2.- Desordenes fisioldgicos

1.13.2.2.1.- Dafios por bajas temperaturas

Temperaturas por debajo de 0 °C, sin llegar a la congelacion, pueden producir un
pardeamiento y ablandamiento de la pulpa, que afecta rapidamente a todo el fruto
(fotografia 1.09). Por otra parte, las temperaturas entre +1 y +3 °C pueden favorecer la
incidencia de manchas pardas en la superficie del fruto. Bajo la epidermis, la pulpa
adquiere un color pardo claro y un aspecto acorchado (Lizana y Levano, 1977).
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Fotografia 1.09.- Dafios provocados en frutos de pepino dulce por bajas temperaturas.

1.13.2.2.2.- Descomposicion interna

Cuando se almacenan frutos sobremaduros durante largos periodos en cdmara
frigorifica, la pulpa se seca y adquiere una textura harinosa y una coloracion parda clara

(Lizana y Levano, 1977).
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2.- OBJETIVOS

En estudios realizados previamente por el equipo de investigacion en el que se
integra esta tesis doctoral se habia obtenido un nimero elevado de clones de pepino
dulce, cuya adaptacion al cultivo en las condiciones mediterraneas quedd demostrada en
algunos clones. Existen diferencias importantes en el sabor de los frutos de distintos
cultivares, asi como entre frutos del mismo cultivar producidos en condiciones
ambientales diferentes, y también entre frutos de la misma planta recolectados en
diferentes estados de madurez. Cuando estos frutos estdn maduros tienen un sabor y un
aroma que recuerdan a los del melon, siendo apreciados como postre, pero cuando no
estan suficientemente maduros, su sabor y olor recuerdan a los del pepino, siendo
apreciados como componentes de ensaladas. EI conocimiento de los cambios que se
producen durante la maduracion de los frutos en las condiciones de cultivo
mediterraneas, puede contribuir a conseguir un producto de calidad, que, tras ser
apreciado por el consumidor, contribuya a la diversificacion de la horticultura
valenciana. La calidad de los frutos de pepino dulce abarca pardmetros morfologicos,
fisico-quimicos y bioquimicos.

Los objetivos concretos de esta tesis doctoral, son:

1.- Estudiar la evolucién de los parametros morfoldgicos (peso unitario, tamafio
y forma del fruto), fisico-quimicos (color de la piel, contenido en sélidos solubles,

firmeza y acidez titulable) y bioquimicos (contenido en carbohidratos) de los frutos de

pepino dulce durante su crecimiento y maduracion.

2.- Estudiar en post-recoleccion, el efecto de la conservacién en camara

frigorifica en los parametros citados anteriormente.

3.- Estudiar la evolucion de la respiracion y la produccion de etileno en
respuesta al tratamiento con etileno (etefén) en post-recoleccidn, para analizar el posible

comportamiento climatérico de los frutos.
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3.- MATERIAL Y METODOS

Para conseguir estos objetivos se han realizado los siguientes estudios:

e Evolucion de las caracteristicas del fruto en la fase crecimiento y
maduracion (apartado 3.4).

e Evolucion de las caracteristicas del fruto en la fase de post-recoleccién
(apartado 3.5).

e Evolucion de la respiracion y produccion de etileno en respuesta al

tratamiento con etefén en post-cosecha (apartado 3.6).

A continuacion, se presentan los trabajos de campo y de laboratorio.

3.1.- LOCALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS

Los cultivos se realizaron durante seis camparias: 2000-01, 2001-02, 2002-03,
2003-04, 2004-05 y 2005-06. Los experimentos correspondientes a las campafias 2000-
01, 2001-02, 2004-05 y 2005-06 se realizaron en la finca “El Fadri” (39°41' N, 0° 25'
W, 23 m de altitud), Centro de Experiencias de Cajamar, en Paiporta (Valencia). Los
experimentos de las campafias 2002-03 y 2003-04 se realizaron en el Campus de la
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV; 39°38'N, 0°22'W, 11 m de altitud).

Los analisis morfoldgicos, fisico-quimicos y bioquimicos de los frutos se
realizaron en los laboratorios de las unidades docentes de Fitotecnia General y Cultivos
Herbéaceos del departamento de Produccién Vegetal, en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agrondmica y del Medio Natural (ETSIAMN) de la UPV.

Los andlisis fisiologicos se realizaron en las instalaciones del Instituto de
Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (IATA) del Centro Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), situadas en Paterna (Valencia). La puesta a punto de
los métodos se realiz6 en un laboratorio del departamento de Tecnologia de Alimentos y
del Equipamiento Agricola, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrdnomos

de la Universidad Politécnica de Cartagena.
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3.2.- MANEJO DEL CULTIVO

El cultivo en los experimentos realizados en el Centro de Experiencias de
Cajamar correspondientes a las campafias 2000-01 y 2001-02, se realiz6 bajo
invernadero multitdnel de 1078 m? de estructura ligera de acero galvanizado, con
cobertura de polietileno térmico (0.2 mm de espesor) y sistema de ventilacion cenital,
mientras que en las campafias 2004-05 y 2005-06 se realizO bajo invernadero tipo
Venlo, con cubierta de vidrio, calefaccion con aerotermos, sistema de “cooling system”
y ventilacion cenital, con regulacion de temperaturas entre 15 y 30 °C. El cultivo
correspondiente a 2002-03 y 2003-04 se realiz6 en la UPV, en invernaderos de
caracteristicas similares y con regulacion térmica entre 10 y 30 °C, oscilando el
fotoperiodo entre 9 y 13h.

En las dos primeras campafias se utilizaron los clones 806-PV, 821-PV y CH-

VI, obtenidos en el Departamento de Produccién Vegetal de la UPV.

Cada campana, en las fechas indicadas en la tabla 3.01 se realiz6 la plantacion
con esquejes de tallo (fotografia 3.01), enraizados durante un mes en contenedores de
0.8 L, con un sustrato enraizante a base de turba Sphagnum (pH 5.5-6; Prohumin 50-
50). El sustrato utilizado en el cultivo fue fibra de coco (CE<1.2 dS m™, pH 5.5- 6.5;
Cocopeat®, tabla 3.02). Antes de realizar el trasplante la fibra de coco se regd para
lavar las sales de manera que la conductividad eléctrica del drenaje, antes de aportar la
solucion fertilizante, fuera inferior a 1 dS m™. El marco de plantacion fue de 1.40 m
entre filas y 0.35 m entre plantas dentro de cada fila, correspondiente a una densidad de
plantacion de 20,400 plantas ha™.

Tabla 3.01.- Fechas de trasplante de las plantas procedentes de esquejes en las diferentes camparias.

2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 2005-06

24/08/2000 03/08/2001 12/09/2002 02/09/2003 21/12/2005

y 4 . -
) B » Koo

Fotografia 3.01.- Esquejes de tallo Fotografia 3.02.- Plantas preparadas para el trasplante
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El riego fue localizado. Los emisores (q = 2 L h™) estaban integrados,
distanciados a 0.35 m (un emisor por planta), con un ramal por fila de plantas. Las dosis
de riego fueron establecidas segun Fresquet et al. (2001), en base a la
evapotranspiracion del cultivo (ET.), modulada para la obtencion de un drenaje del
orden de 20-25% con el objeto de mantener controlada la salinidad. La ET. diaria se
calculé a partir de la evaporacion registrada en un tanque evaporimetro clase A
(Doorenbos and Pruitt, 1977), con valores del coeficiente de cultivo (k;) citados por
Doorenbos y Pruitt (1977) para el cultivo del tomate. La solucion nutritiva utilizada
estaba basada en la recomendada por Sonnevel y Straverd (1992; CE= 2.3 dS m™, pH
ajustado a 5.5) conteniendo las concentraciones de macronutrientes y de micronutrientes

presentados en la tabla 3.03.

Tabla 3.02.- Propiedades del sustrato Cocopeat®.

Propiedades fisico-quimicas

Propiedades fisicas

pH 5.7-6.0 Densidades aparente g/cc 0.055
EC (ms/cm) <1.20 Densidad real g/cc 1.55
N-NO3 (ppm) <0.10 Espacio poroso total (% en vol.) 96.7
N-NH4 13 Retencion de agua (% en vol.) a:

P 10 10 cm 70
K 230 50 cm 45
Ca 3.58 100 cm 39
Mg 2 Capacidad de aireacion (% en vol.) 31
Na 90 Agua facilmente disponible (% en vol.) 22.4
Mn 0.03 Agua de reserva (% en vol.) 5
Fe 0.4

Mat. organica (%) 95.30

Cenizas 4.70

Tabla 3.03.- Solucidn nutritiva. Concentracion de macronutrientes (mM) y micronutrientes (UM).

Macronutrientes Micronutrientes

NOs; H,PO, SO, NH,” K* Ca™ Mg~ Fe”* Mn”™ zZn® B* cCu®" Mo
13.75 1.25 3.75 1.25 8.75 425 2.00  15.00 10.00 5.00 30.00 0.75 0.50

Las plantas fueron podadas y conducidas a tres brazos, con hilos verticales
(fotografia 3.03), siendo eliminados todos los brotes laterales inmediatamente después
de su aparicion. En todos los experimentos se marcaron de manera individualizada, diez
dias despues de la antesis (tabla 3.04), de entre todos los frutos representativos, los
frutos que poseian un tamafo igual a 20 mm y que se encontraban en el primer racimo
de la planta. Para analizar la evolucion en la maduracion de los frutos, se realizaron
muestreos con una periodicidad no superior a la quincenal (Ahumada y Cantwell, 1996;

Galletti et al., 2005). De cada repeticion se cosecharon 9 frutos, dividiéndose en tres
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lotes. Los frutos de dos lotes se analizaron el mismo dia de la recoleccién (DO0) y
después de almacenarlos durante 15 (D15), y en su caso 30 dias (D30) en cémara
frigorifica a una temperatura de 10 °C para estudiar la evolucion en post-recoleccion.

En todos los experimentos el disefio experimental fue en bloques al azar con 3
repeticiones. Cada unidad de repeticion constaba de 18 plantas.

Tabla 3.04.- Fechas de antesis en las diferentes camparias.
2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 2005-06
26/02/2001 18/02/2002  17/02/2003 05/03/2004 03/03/2006

3.3.- PARTICULARIDADES DE LOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EN
LAS DIFERENTES CAMPANAS.

En el Centro de Experiencias de Cajamar se utilizaron contenedores construidos
artesanalmente con film de polietileno de color negro (fotografia 3.04), con unas
dimensiones de 10.8 m x 0.20 m x 0.18 m, de 390 L de capacidad, que albergaban 36
plantas distanciadas a 0.3 m. Los contenedores utilizados en la UPV fueron de
poliestireno expandido de 20 L de capacidad (0.35 m x 0.35 m x 0.20 m). Cada
contenedor albergaba una planta, estando éstas distanciadas a 0.3 m en cada fila
(fotografias 3.05).

’ b
Fotografia 3.05.- Vista de la plantacion en la UPV (@) y detalle de los contenedores de poliestireno (b).
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Tras el enraizamiento de los esquejes realizado en agosto de 2002, al ir a realizar
el trasplante se observo que las plantas del clon CH-VIII manifestaban un mosaico
amarillento en hojas, sintoma de virosis, por lo que definitivamente no se trasplantaron,

ensayandose a partir de entonces unicamente dos clones, 806-PV y 821-PV.

El 29 de enero de 2005 (experimento de 2004-05), se produjo una intensa helada
en la zona de Valencia, registrandose en el Centro de Experiencias de Cajamar una
temperatura de -4 °C, que dafio al cultivo en su totalidad (fotografia 3.06a, b y c), por lo
que se realiz6 una segunda plantacién el 14 de febrero de 2005, con plantas de los
mismos clones, provenientes igualmente de esquejes de tallo enraizados (fotografias
3.07a, b, c y d). El 24 de febrero de 2005 se detectaron importantes dafios en las plantas
causados por ratones (hasta la fecha no detectados en el Centro de Experiencias). A
pesar de intentar “salvar” el experimento reduciendo el nimero de plantas, se observo
que éstas manifestaban sintomas de virosis [probablemente del Virus del mosaico del
tomate (ToMV): ademas del mosaico amarillento en las hojas, un escaso crecimiento de
la planta y necrosis en la pulpa de los frutos; fotografias 3.08a y b], produciendo pocos
frutos y de muy baja calidad, lo que obligé a abandonar el experimento, ya que los
frutos ni eran representativos de los clones, ni eran comparables a los obtenidos en los

experimentos anteriores.

La virosis afectd a las plantas madre, por lo que no se dispuso de material
adecuado para realizar un nuevo estaquillado; no obstante, a principios de septiembre de
2005 pudo conseguirse unos frutos producidos en Guayaquil (Ecuador), que sirvieron
para obtener plantas a partir de sus semillas.

e o Lol

Fotografia 3.06.- Dafios producidos por la helada ocurrida el 29.01.05 en el Centro de
Experiencias de Cajamar (Paiporta; a, b y c)
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Fotografia 3.07.- Vista exterior del invernadero (a y b); detalle de la segunda
plantacmn de Ia campana 2004-05 (c) detalle de la planta (d) _

Fotografia 3.08.- Plantas con sintomas de virosis de la campafia 2004-05 (a y b).

El 5 de octubre de 2005 se trataron las semillas con una disolucion de NaOH 0.1
N durante 5 min, para evitar posibles problemas de hongos, y a continuacién se dejaron
secar en papel de filtro Whatman numero 1. Seguidamente se realizé la siembra en
bandejas de poliestireno (“speedling”) de 48 alvéolos, utilizando sustrato enraizante a
base de turba Sphagnum (pH 5.5-6; Prohumin 50-50). La germinacion de las semillas
tuvo lugar en una camara de cultivo (marca Climatronic) con temperatura y humedad
relativa (HR) controladas, 25 °C en el ciclo de dia y 18 °C en el ciclo nocturno, con
fotoperiodo de 12 horas y HR del 85 % (fotografias 3.09 a, b y c).

Fotografia 3.09.- etalle de la siembra (@), de las plantas antes de ser repicaas (b) y
repicado (c), en la campafia 2005-06.
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El 18 de octubre se repicaron las plantas a contenedores de 9 cm de diametro,
(fotografias 3.10), manteniéndose en la misma cdmara hasta el trasplante definitivo en el

Centro de Experimentacion de Cajamar el 21 de diciembre de 2005.

Tal y como era de esperar se observaron diferencias entre las caracteristicas
morfologicas de las diferentes plantas obtenidas, seleccionandose las plantas de
morfologia similar a las de los clones ensayados en las campafias anteriores,
concretamente con hojas de color verde claro y tallos de coloracion verde y con

vellosidades.

Fotografia 3.10.- Plantas ya repicadas en la campafia 2005-06.

A pesar de la aparente uniformidad de las plantas, se observaron frutos de
diferente forma y coloracién, presentando todos los frutos de cada planta idénticas

caracteristicas.

Para caracterizar externamente los frutos se tomaron las siguientes medidas
(Stern, 2005; fotografia 3.11):

I1: Longitud maxima entre la zona peduncular y la zona apical del fruto, (direccion 1).
12: Longitud medida en la direccion 2 (a 90° de la direccion 1).

d1: Diametro medido perpendicularmente a la direccion 1, el mayor de los posibles.

Fotografia 3.11.- Medidas realizadas para caracterizar la forma de los frutos de la
campaiia 2005-06.

67



Material y métodos

En base a esta caracterizacion se distinguieron tres formas: acorazonada, ovoide-
conica y esférica-achatada, denomindndose estas accesiones M1, M2 y M3,

respectivamente (fotografia 3.12 a, b y c).

a b -

o

Fotografia 3.12.- Forma de los distintos tipos de frutos: M1 (a), M2 (b), M3 (c).

3.4.- EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO EN LAS
FASES CRECIMIENTO Y MADURACION.

3.4.1.- Pardmetros morfoldgicos. Peso, tamarfio y forma.

Después de limpiar con papel cada uno de los frutos en el laboratorio, se pesaron
en una balanza analitica de precision modelo Mettler Toledo AG204, de 0,1 mg de
legibilidad. A continuacion, se midio la longitud y la anchura con un calibre digital
modelo Hommel, d=0,01 mm, tal como se ha indicado en el apartado anterior. A partir

de ambos valores se determing la relacion longitud/anchura.
3.4.2.- Parametros fisico-quimicos

3.4.2.1.- Color de la piel

La determinaciéon del color de la piel de los frutos se realizO mediante un
colorimetro portatil Minolta, modelo CR-300, que mide la reflexion de la luz y efectia

las medidas sobre un area circular de la superficie del fruto de 8 mm de didmetro.

Las medidas se cuantificaron a través de las coordenadas CIE L*a*b*. La
coordenada a mide la diferencia de luz reflejada entre las zonas verde y roja del
espectro (-100 a +100). La coordenada b corresponde a las diferencias de reflexion entre
las zonas del azul y amarillo (-100 a +100). La coordenada L mide la luminosidad del
color de la superficie medida, que puede tomar valores desde 0 (negro ideal) hasta 100

(blanco ideal). Una vez obtenidos los valores de las coordenadas CIE L*a*b*, se
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calcularon los indices Croma (V(a® + b2; Prono-Widayat et al., 2003), el angulo Hue
[arc tg (b/a); Martinez-Romero et al., 2003] y el indice de Color (IC; IC=

_rzsil}s
L=

B r

; Thompson, 1998) como parametros de color.

Croma: Existe una escala de 10 tonos fundamentales (5 principales y 5

intermedios). La notacion de colores y sus valores de escala (en grados) son:

5: rojo

15: amarillo-rojizo
25: amarillo

35: amarillo-verdoso
45: verde

55: verde-azulado
65: azul

75: violeta

85: parpura

95: rojo-purpura

Hue: Tono de muestras. Corresponde al angulo de matiz, que varia entre 0 y

360°, donde 0° (360°) indica coloraciones purpuras, 90° amarillas, 180 verdes y 270

azules.

IC: indice de Color. Permite reflejar la evolucion del fruto en el intervalo de

valores comprendido entre el verde oscuro y el naranja intenso, y proporciona una

excelente correlacion entre la apreciacion visual y la instrumental (Jiménez-Cuesta et

al., 1981; Martinez-Javega et al., 2004). Su escala de valores es:

IC negativo (-40 a -20): su valor relaciona los colores que van desde el azul-
violeta al verde profundo.

IC negativo (-20 a -2): su valor relaciona los colores que van del verde profundo
al verde amarillento.

IC entre -2 y +2: representa el amarillo verdoso.

IC positivo (+2 a +20): se valor relaciona con los colores que van desde el
amarillo palido al naranja intenso.

IC positivo (+20 a +40): se relaciona con los colores que van desde el naranja

intenso al rojo profundo.
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El colorimetro se program6 con tres disparos por medida (promediada para cada
lectura), habiendo sido calibrado previamente al inicio de cada analisis. Se realizaron
cinco medidas a lo largo de una circunferencia imaginaria en la zona ecuatorial de los
frutos, equidistantes entre si, recorriéndola por completo para considerar posibles
diferencias de estado de madurez dentro de un mismo fruto, y evitando las vetas
moradas que son caracteristicas en los frutos de pepino dulce (en los primeros estados
de crecimiento son de un verde mas oscuro al del resto de la piel, Maroto et al., 1996 a).

La media de estas medidas se considerd como el valor del color de cada fruto.

En el estudio de evolucion de las caracteristicas del fruto en la fase de post-
cosecha, la determinacion del color se realizo el dia de la recoleccion y 15 (y en su caso
30 dias) después de la misma, lo que pudo realizarse ya que la determinacion del color

es un método no destructivo.
3.4.2.2.- Firmeza

La medida de la firmeza (o resistencia a la presion) de la piel y la pulpa se
evalué mediante un penetrémetro manual, marca Effegi, modelo FT-011, con un
émbolo de 2 mm de diametro, resultando ser un método destructivo. Se efectuaron seis
medidas por fruto, alrededor de la zona ecuatorial del mismo. Los resultados se
expresaron como la fuerza necesaria para atravesar la piel y la pulpa de los frutos,
expresada en gramos (g), con una precision £1%, presentandose como el promedio de

los seis valores obtenidos en cada fruto.

3.4.2.3.- Contenido en solidos solubles totales

Tras haber realizado las medidas de la firmeza en la pulpa de los frutos, y haber
eliminado la zona circular en la que ésta se habia medido, para evitar la posible
influencia de pardeamientos enzimaticos, los frutos se pelaron, trocearon y licuaron,
obteniendo un zumo a partir de la pulpa de los mismos. A partir de este zumo, se
determind el contenido en solidos solubles totales (SST) con un refractometro digital
ATAGO Palette PR-32 (con control de temperatura; sensibilidad 0,01 °Brix),
previamente calibrado con agua destilada. Se realizaron tres medidas por fruto. El

resultado se expresd como el valor medio de las tres lecturas en °Brix.
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3.4.2.4.- Acidez titulable

La acidez titulable (AT) se calculé en 1 mL de zumo diluido hasta 40 mL con
agua destilada, considerando que el acido citrico es el &cido mayoritario de los presentes
en los frutos de pepino dulce (Redwell y Turner, 1986). Se evalud segun el Método
Oficial 942.15 (AOAC, 1995) para la determinacion de la acidez en derivados de frutas,
que se basa en la valoracion del zumo con una disolucion de NaOH 0,1 N y
fenolftaleina como indicador. Se asume que 1 mL de NaOH (0,1 N) neutraliza 0,064
gramos de éacido citrico. EI pH de la disolucion del zumo diluido, previamente
homogeneizado con la ayuda de un agitador electromagnético, se midié con un medidor
de pH modelo Mettler Toledo Seven Easy. A continuacion, se afiadio, gota a gota, una
disolucién de NaOH (0,1 N), midiendo el pH hasta alcanzar el valor de 8.1. Los
resultados se expresan en gramos de &cido citrico anhidro contenidos en un litro de

Zumo.

Las determinaciones se efectuaron por duplicado, expresando como resultado
final la media de los dos valores obtenidos en cada fruto. Previamente a las medidas, el

pH-metro se calibré mediante dos soluciones tampdn de pH=4 y pH=7 respectivamente.

La formula para su célculo es:

V= N= M=1000

vE T

AT

donde:
AT = acidez titulable
V = volumen (mL de NaOH empleados)
N = normalidad de la solucion de NaOH (0,1 N)
M = masa molecular del acido (citrico) en el cual se expresa la acidez (Mm=192)
v = volumen (mL de la disolucién muestra, 40 mL)
n = ndmero de H reemplazables del acido en el cual se expresa la acidez (3).

3.4.2.5.- Indice de madurez

Se calcul6 como el cociente entre el contenido en SST (°Brix) y la AT

(expresada en gramos de &cido citrico anhidro contenidos en un litro de zumo).
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3.4.3.- Parametros bioquimicos

3.4.3.1.- Contenido en carbohidratos

Para la determinacion de los azucares solubles totales (AST; fructosa, glucosa y
sacarosa) y almidon se partio del zumo licuado. Se tom6 1 mL de muestra al que se
afiadieron 5 mL de agua ultra pura (mQ) que se mantenia a una temperatura de 55 °C,
pasando esta disolucion a tubos de ensayo con tapa. A cada muestra se afiadieron 0,2
mL de una disolucién de lactosa (Sigma-Aldrich), de concentracién 30 g L™. La lactosa
es un azucar que no se encuentra en las plantas, por lo que se emple6 como estandar

interno para cuantificar posibles pérdidas en el proceso de extraccion de los mismos.

A continuacion, las muestras se introdujeron durante 10 min en un bafio
termostatizado (fotografia 3.13 a) donde se mantuvo constante la temperatura (55 °C)
con el fin de solubilizar los azUcares presentes en la muestra. Las disoluciones obtenidas
se centrifugaron durante 30 minutos a una velocidad de 4500 rpm, utilizando una
centrifuga modelo P-Selecta MEDITRONIC. Se decanto el sobrenadante, que contenia
los azlcares solubles a analizar: sacarosa, glucosa y fructosa. A continuacién se
purificaron las muestras haciéndolas pasar a través de un cartucho C-18 (Waters) y de
un filtro de membrana de didmetro de poro 45 um (Millipore) (fotografia 3.13b y c). El
precipitado, que contenia el almidén, se congelé para su posterior tratamiento
(Mehouachi et al. 1995). El sobrenadante se secé al vacio en un evaporador tipo
“Speed-Vac”, modelo JOUAN RCT-90, con centrifuga evaporadora RC 10-10, a una
temperatura aproximada de 45 °C hasta evaporar a gota; una vez conseguido, se afiadio
1 mL de agua ultrapura tibia a cada tubo de ensayo. Se traspasé cada muestra a un
microtubo y se centrifugd en una centrifuga modelo Hettich MIKRO 20, durante 30
minutos a 12,000 rpm. Se filtraron los sobrenadantes con un cartucho C-18 (Waters) y

un filtro de didmetro 45 um (Millipore).

Por otra parte, se afiadieron 6 mL de agua ultrapura al precipitado que se
mantenia congelado, se tapd con papel de aluminio y fue autoclavado durante 2 horas
(presion entre 1.2 y 1.5 atm, para conseguir mantener una temperatura aproximada de
130 °C). A continuacion, se centrifugaron los tubos extraidos del autoclave y se elimind
el sobrenadante de cada uno hasta aforar a 2 mL. Se afiadio 0.2 mL de lactosa, de
concentracién 30 g L™ (igual que en azdcares), y 0.5 mL de tampén Acetato sodico
(Acido acético 0,2 M/ Acetato sodico 0.2M, 40/60, para lograr un ph~45); también se

72



Material y métodos

incorpord, a cada tubo, 1 mL de una solucién de enzima amyloglucosidasa, enzima que
disgrega el almidén liberando moléculas de glucosa, con una concentracion de 60
mg/mL agua ultrapura. Se mantuvo durante 2 horas en bafio termostatizado a 55 °C,

agitando a menudo. A continuacidn, se centrifugo a 4500 rpm durante 25 minutos.

‘ i = ."';*k- i - Pl
Fotografia 3.13.- Centrifuga de tubos de ensayo y bafio termostatizado (a); cartuchos
C-18 y filtro de membrana de 45 um de poro (b) y filtrado (c).

Posteriormente se recogi6é el sobrenadante, que fue igualmente evaporado al
vacio hasta evaporar a gota; una vez conseguido, se afiadié a cada muestra 1 mL de
agua ultrapura tibia. Cada muestra se traspasé a un microtubo y se centrifugd durante 30
minutos a 12.000 rpm. Los sobrenadantes se filtraron en un cartucho C-18 (Waters) y

un filtro de didametro 45 um (Millipore).

Para el analisis de los carbohidratos se utilizé6 la técnica HPLC (High
Performance Liquid Cromatography), con un equipo de SpectraSYSTEM, compuesto
por (fotografia 3.14) una bomba isocratica P100, refractometro diferencial RI-150 y
columna Hypersil APS-2, ligada a una precolumna (cuya funcion es evitar la entrada de
impurezas provenientes del solvente y especialmente, de la muestra, que puedan
contaminar la columna analitica). Se realizaron tres inyecciones por muestra, y en cada
una de ellas el volumen inyectado era de 20 uL. El solvente empleado fue una mezcla

de Acetonitrilo y agua ultrapura, 80/20. El flujo utilizado fue 1 mL min™.

Los resultados obtenidos en los andlisis de los distintos azlcares con el
programa informético Chrom-Card 32, se identificaron por su tiempo de retencion,
equivalentes al tiempo obtenido en los anélisis de patrones puros de los mismos
azucares. Se cuantificaron comparando su integracién con el area de los picos obtenida
por curvas patron de fructosa, glucosa, sacarosa y lactosa elaboradas a partir de
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concentraciones conocidas de cada azucar. La lactosa, ausente en los extractos, midio la
eficacia de la extraccion, calculando un factor de correccién en funcién de la lactosa

recuperada en cada muestra.

Fotografia 3.14.- Equipo HPLC formado por bomba isocratica, columna y detector,
unidos a equipo con software procesador de datos.

En el caso de la determinacion del almidon, ademas se aplicé un factor de
correccion de 0.9 para compensar la molécula adicional de agua que contiene la
glucosa. Los resultados se expresaron como g de azlcar 100 g de materia fresca
(Redwell y Turner, 1986). Los AST de cada muestra se calcularon como la suma de los
contenidos en azUcares solubles presentes en dicha muestra, es decir, fructosa, glucosa y

Sacarosa.

3.5.- EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO EN LA FASE
DE POST-COSECHA

Como se ha indicado en el item 3.2, los frutos recolectados en cada fecha de
muestreo se dividieron en tres lotes. Un lote (DO) fue utilizado para determinar las
caracteristicas de los frutos, y su evolucion, en las fases de crecimiento y maduracion;
los otros dos lotes fueron utilizados para analizar la evolucion de esas caracteristicas en
la fase de post-cosecha, para lo cual se mantuvieron a la temperatura (constante) de
10°C y 90% de HR, en camara frigorifica, durante 15 (D15) [y 30 (D30) en 2006] dias
después de la recoleccion, fechas en los que se realizaron todos los anélisis indicados en
el item 3.4. La temperatura de conservacion en post-cosecha elegida se baso en los
estudios realizados por Morley-Bunker (1983), en los que se concluyé que manteniendo

los frutos a 10 °C incluso mejoraban sus cualidades gustativas, asi como Nuez y Ruiz,
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(1996) que concluyeron que los frutos de pepino dulce se mantenian de tres a cuatro

semanas, bajo unas condiciones dptimas de conservacion a 10 °C de temperatura.

Para determinar la pérdida de peso de los frutos en el almacenamiento, cada
fruto de los lotes D15, y D30 en su caso, se peso el dia de muestreo y en el momento en
que se realizaron los andlisis del mismo. Las pérdidas de peso se determinaron en frutos
sin dafios externos, expresandose el resultado como la media del porcentaje de pérdida
de peso respecto al peso inicial, registrado antes del almacenamiento (Ahumada y
Cantwell, 1996; Prono-Widayat, 2003). Las medidas se realizaron sobre 3 frutos de

cada clon por repeticion, dia de recoleccién y periodo de almacenamiento.

Los resultados obtenidos se agruparon en torno a los tres estados de maduracion
que presenta el pepino dulce, que pueden identificarse claramente mediante el color de

la piel del fruto, que son:

e “Verde palido”: momento en que el fruto aun sigue creciendo.

e “Premaduro”: el fruto cambia de color, empezando a perder las
tonalidades verdosas, adquiriendo tonos cremosos e incluso amarillentos.

e “Maduro”: el fruto ha alcanzado su madurez fisioldgica; ird unido a un

color de piel cercano al amarillo.

3.6.- EVOLUCION DE LA RESPIRACION Y PRODUCCION DE ETILENO EN
RESPUESTA AL TRATAMIENTO CON ETEFON EN POST-COSECHA

En abril de 2006 cuatro frutos de la accesion M3, producidos en la campafia
2005-06, fueron utilizados para poner a punto el método para estudiar la tasa
respiratoria y otros cuatro frutos para determinar la produccion de etileno de los frutos
en post-cosecha. La evolucion de la TR se estudi6 durante cuatro horas y la produccién
de etileno se estudié durante tres horas, en ambos casos en dias alternos, dos semanas

consecutivas.

También, en mayo de 2006, con los frutos muestreados paralelamente a los
utilizados en el estudio de la evolucion de las caracteristicas del fruto en las fases de
crecimiento y maduracion, se estudid la evolucion de la TR y de la produccion de
etileno en respuesta al tratamiento con etefébn en post-cosecha, para lo cual se
sumergieron tres frutos durante 10 s en una solucion acuosa de etefon a la concentracion
de 1000 mg L™, y otros tres frutos en agua destilada durante el mismo tiempo, para ser
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utilizados como testigo. Para estudiar la evolucion de ambos parametros se midi6 la tasa
respiratoria y la produccion de etileno inmediatamente después del secado superficial y
tras el almacenamiento durante 4 y 8 dias en una cdmara de cultivo (Climatronic) a la
temperatura de 18°C para simular las condiciones de un clima tropical durante la

comercializacion (Prono-Widayat et al., 2003; Galletti et al., 2005).

Cada dia, los frutos se introducian en un recipiente de vidrio de 2 L de volumen,
donde permanecian por un tiempo de 3 horas. A partir de ese momento, se tomaron 4
muestras del gas mediante jeringuillas, a través del septum, cada 20 minutos, durante un
periodo aproximado de 4 horas, siempre asegurandose que se cumplia el hecho de que
la concentracién de CO, producido por los frutos se mantenia entre el 0.25 y el 0.50%
del espacio de cabeza. Dos de las muestras se analizaron para conocer la concentracion

de etileno y otras dos, la de diéxido de carbono.

3.6.1.- Determinacion de la tasa respiratoria.

La TR se evalu6 como la cantidad de dioxido de carbono (CO;) producido por
los frutos por unidad de tiempo, mediante un sistema estatico (Kader, 2002b; Stern et
al., 2000), consistente en medir la acumulacién de dicho gas en el espacio de cabeza del
envase. Aunque es un método de andlisis menos exacto que el método dindmico, es mas

adecuado para frutos con tasas respiratorias bajas (Stern, 2005).

Los frutos se pesaron e introdujeron en un recipiente de cristal (fotografia 3.15c)
herméticamente cerrado, registrando la hora de sellado. EI volumen de los recipientes
empleados fue de 0.75 L, 2 L y 3 L respectivamente, acorde con el tamafio creciente de
los frutos, que fue previamente medido y comprobado con agua destilada. Dentro de
cada envase se introdujo un pequefio vaso de precipitado, conteniendo 30 mL de una
disolucion de KOH al 10 % para absorber el exceso de CO, producido por los frutos, de
modo que la concentracion de dicho gas se mantuviese siempre entre el 0.25 y 0.50%
del espacio de cabeza (Lafuente et al., 2001; Salveit, 2003; Fernandez-Trujillo et al.,
2005).

La concentracion de CO, se analizé en un cromatdgrafo de gases (fotografia
3.15a y b) modelo Perkin Elmer Autosample Analizer, equipado con una columna de
alimina activada de 2 m de longitud y 2 mm de didmetro interno, marca Supelco,
conectado a un detector de conductividad térmica, que se encontraba a 180 3C de

temperatura.
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Las condiciones cromatogréficas fueron:

e Temperatura del inyector: 160 °C
e Temperatura de la columna: 60 °C
e (Gas portador: Helio
e Flujo del gas portador: 45 mL/min

Antes de comenzar a realizar los analisis, el cromatdgrafo (fotografia 3.15a y b)
se estabilizd durante al menos una hora, calibrdndose a continuacion el equipo con
varias muestras de gas patron que contenia una concentracién en CO, de 0.5 mL 100

mL™.

Los frutos permanecieron dentro de los contenedores durante 4 horas (Holland et
al., 1999), a temperatura ambiente, antes del primer muestreo de gases. La
concentracion de CO, de cada muestra se cuantific6 empleando la altura de los picos
obtenidos en el registrador, modelo HP 3396 Series Il Integrator, a un tiempo de
retencion de 1.02 minutos, tal y como se habian identificado en los analisis del patron, y
aplicando la siguiente férmula:

[CO ] _  Altura del pico dela muestra = Lgas patrﬁnls';-’o!uman del recipients
2

= 47 Altura de pico del gas patron sTiempo incubacionsPeso del fruto

Se realizaron cuatro medidas por fruto, dos de ellas a las 4 horas de incubacion y
otras dos, media hora mas tarde. El valor considerado como medida de cada tipo fue la
media ponderada de todas las medidas de dicho tipo. La intensidad respiratoria se

expres6 en mL CO, Kg (mf)™* h™.

3.6.2.- Determinacion de la produccidn de etileno.

Para determinar la cantidad de etileno (C,H4) emitido por los frutos se tomaron
muestras de la atmosfera del interior de los recipientes herméticamente cerrados (los
mismos que se emplearon para medir la cantidad de CO, producido). Transcurrido un
tiempo de 3 horas tras el cierre (Martinez Téllez, 1993; Lafuente et al., 2001), se
tomaron cuatro muestras por fruto, dos de ellas a las 3 horas de incubacion y otras dos,
media hora mas tarde, mediante jeringuillas que se insertaron en placas de goma para
evitar pérdidas del gas que contenian. El valor considerado como medida de cada tipo

fue la media ponderada de todas las medidas de dicho tipo.

La concentracion de etileno se analizd en el mismo cromatografo de gases (GC)

que se utilizo en la determinacion de la tasa respiratoria (modelo Perkin Elmer
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Autosample Analizer), conectado para determinar este gas a un detector de ionizacion
de Illama (FID), que se encontraba a 180 2C de temperatura. Las condiciones

cromatograficas fueron:

e Temperatura del inyector: 160 °C
e Temperatura de la columna: 140°C
e (Gas portador: Nitrogeno
e Flujo del gas portador: 45 mL min*

La concentracion de etileno de cada muestra se calculé por comparacion con los
valores obtenidos del analisis del gas patron, que contenia una concentracion en C,H, de

1 uL L™ El tiempo de retencién aproximado de los picos fue de 0.84 minutos. Los

resultados se expresaron en uL C,H. Kg (mf)™* h™.

Fotografia 3.15.- Equipo GC formado por cromatdgrafo de gases, columna y
detectores, unidos a equipo con software procesador de datos (a y b); recipiente en el
que se introducian los frutos para ser analizadas la tasa respiratoria y la produccion de
etileno (c).

3.7.- ANALISIS SENSORIAL

Con el objetivo de conocer la aceptacion de los frutos de los diferentes clones y
accesiones se realizaron cinco paneles de cata, con cinco catadores pertenecientes al
equipo de investigacion, evaluando tanto los 3 clones: CH-VIII, 806-PV y 821-PV,

como las accesiones M1, M2 y M3.

Las muestras fueron presentadas individualmente, en platos de plastico,
codificados con nimeros aleatorios de tres digitos y en orden aleatorio. Cada catador no
entrenado, evalud los siguientes parametros: color, apariencia, sabor, textura en boca y

apreciacion global, en base a una escala de 1 a 5, correspondiente a:

e Colory apariencia: de 1 (poco atractivo) a 5 (muy atractivo)
e Sabor: de 1 (muy desagradable) a 5 (muy agradable)
e Textura: de 1 (muy duro) a 5 (nada duro)
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e Apreciacion global: de 1 (totalmente rechazable) a 5 (totalmente

aceptable)
3.8.- ANALISIS DE LOS DATOS

Los resultados obtenidos en cada experimento se han analizado mediante
analisis factorial de la varianza, utilizando el paquete estadistico STATGRAPHIC 5.1.
plus (Statistical Graphics Coorporation, 2005). La separacion de medias se ha realizado
con el test LSD, considerando significativas las diferencias con P < 0,05. Previo al
analisis de la varianza los valores porcentuales se han transformado mediante la funcién

arcsen\/.

Con vistas a facilitar la interpretacion de los resultados del estudio 3.1, en primer
lugar, se han analizado por separado los datos correspondientes a cada campafia por

separado, y después (en su caso) de forma conjunta.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En las campafias 2000-01 y 20001-02 se ensayaron tres clones, CH-VIII, 806-PV
y 821-PV, y los dos ultimos también en las campafas 2002-03 y 2003-04, mientras las
accesiones M1, M2 y M3 se ensayaron en la campafia 2005-06, por lo que con vista a
no hacer demasiado farragosa la presentacion y discusion de los resultados, en cada
apartado se analizan los resultados de los clones 806-PV y 821-PV en las cuatro
campanas y posteriormente se comentan las diferencias o similitudes de los frutos del
clon CH-VIII obtenidos en las dos primeras campafas; los resultados obtenidos en la

camparia 2005-06 se analizan aparte.

4.1.- EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO EN LA FASE
CRECIMIENTO Y MADURACION

En la figura 4.1.01 se presenta la evolucion de las temperaturas maxima, minima
y media registradas durante los cuatro ciclos de cultivo. Se observa que en las campanas
2000-01 y 2001-02, sin control climatico, y 2002-03 y 2003-04, con regulacion de
temperatura entre 10 y 30 °C, las temperaturas minimas registradas durante los meses de
marzo Yy abril fueron inferiores a las de 2005-06, con regulacion térmica entre 10 y 30
°C. Durante la ultima fase de cultivo de las campafias 2003-04 y 2005-06 las
temperaturas registradas fueron superiores a las de las camparfias anteriores, debido a
que el periodo de recoleccion se alargd hasta el 30 de junio en 2004 y el 28 de julio en
2006.

4.1.01.- Experimentos realizados en las campairias de 2000-01 a 2003-04

4.1.01.1- Pardmetros morfol6gicos

4.1.01.1.1- Clones 806-PV y 821-PV

En las figuras 4.1.02, 4.1.03, 4.1.04 y 4.1.05 se presentan las evoluciones que
experimentan los frutos durante las fases de crecimiento y maduracion correspondiente
a las campafias 2000-01, 2001-02, 2002-03 y 2003-04, expresadas en peso fresco,
tamafo [longitud (L), anchura (A, didmetro maximo)] y forma (expresada como
relacion L/A) de los frutos correspondientes al primer ramillete (cuajados en enero) en

relacion a los dias transcurridos desde la antesis (DDA).
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Figura 4.1.01.- Evolucion de las temperaturas maxima, media y minima registradas
durante 2001, 2002, 2003, 2004 y 2006.
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Como es logico, el peso y el tamafio del fruto aumentaron con el paso de los dias
después de la antesis (fecha de muestreo) hasta alcanzar su tamafio definitivo, que en
estos experimentos se produjeron en el rango 60 - 85 DDA, coincidiendo con los
valores reportados en la bibliografia [~ 60 DDA, Schaffer et al. 1989; de 38 a 72 dias,
Heyes et al. 1994; de 40 a 70 DDA, Nuez y Prohens, 1996].

Durante la fase de maduracion de la campafia 2000-01, el incremento en peso y
tamafo de los frutos fue pequefio (figura 4.1.02), lo que es acorde con los resultados
obtenidos por Kola et al (2015) en Turquia con frutos del cv. ‘Miski’. El tiempo
transcurrido hasta que el fruto estuvo maduro fue de 102 dias, coincidiendo con los 70-
100 dias indicado por Nuez y Prohens (1996). La evolucion del peso unitario tuvo una
tendencia similar a la de la produccién acumulada de frutos obtenida por Fresquet et al.
(2001) con el clon CH-III en Paiporta (Valencia), en los afios 1998 y 1999. Los frutos
maduros producidos en la campafia 2000-01 (los correspondientes al muestreo realizado
102 DDA) tuvieron un peso comprendido entre 82 g (frutos del clon 806-PV) y 146 g
(frutos del clon 821-PV) y una longitud comprendida entre 76 mm (frutos del clon 821-
PV) y 81 mm (frutos del clon 806-PV).

En la camparfia de 2001-02 (figura 4.1.03) se obtuvieron frutos mas grandes. Los
frutos maduros (muestreados 99 DDA) del clon 806-PV fueron mas alargados
(L/A=1.25) que los del clon 821-PV (L/A=1.18). Los frutos necesitaron unos 85 dias
para alcanzar el tamafio definitivo (unos diez dias mas que en la campafia anterior) y
alcanzaron la madurez aproximadamente a los 100 dias, igual que en la campafia

anterior.

En las evoluciones del peso y forma de los frutos durante las fases de
crecimiento y maduracién correspondiente a la campafia 2002-03 (figura 4.1.04) se
observé una tendencia similar a la de los afios anteriores, destacando el clon 821-PV
respecto al 806-PV sobre todo por el mayor incremento del peso unitario (hasta de 250
g), y también, aunque en menor medida, de la anchura (83 mm) y de la longitud (93
mm) de los frutos. Mientras los frutos del clon 806-PV alcanzaron el tamafio definitivo
aproximadamente a los 75 DDA, los frutos del clon 821-PV continuaron creciendo hasta

los 100 dias que necesitaron para alcanzar la madurez.

Las evoluciones de los pesos y tamarfios de los frutos de la campafia 2003-04
fueron ligeramente distintas a las de los afios anteriores (figura 4.1.05). Al igual que en
la campania anterior, los frutos del clon 821-PV (peso unitario ~150 g, L=82 mm) fueron
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mas grandes que los del clon 806-PV (peso unitario ~91g, L=74 mm), pero ni el peso ni
el tamafio aumentaron a partir de los 60 DDA (primeros de junio), que aunque esta
dentro del periodo indicado en la bibliografia anteriormente citada, esta probablemente
relacionado con las temperaturas registradas en la Gltima fase del periodo de muestreo,
que fueron superiores a las del afio anterior, debido a que la fructificacion se produjo
mas tarde (concretamente el cuajado se produjo 17 dias més tarde). El pepino dulce
probablemente pertenece al grupo de plantas con metabolismo fotosintético C3 (Nuez y
Ruiz, 1996) en las que elevadas intensidades luminosas (y las correspondientes
temperaturas elevadas) incrementan la fotorrespiracion y disminuyen la eficiencia
fotosintética, y consecuentemente limitan el crecimiento de los frutos. La menor
eficiencia fotosintética, junto a la competencia entre frutos (del mismo y distinto
ramillete) y que comenzé a detectarse un inicio de la senescencia de la planta, fueron

probablemente las causas del menor tamario de los frutos.
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Figura 4.1.02.- Evolucion de los frutos durante las fases de crecimiento y maduracion
correspondiente a la campafia 2000-01, expresadas en peso fresco (g), tamafio [longitud
(L; mm), anchura (A, diametro maximo; mm)] y forma (expresada como relacion L/A)
de los frutos correspondientes al primer ramillete, en relacion a los dias transcurridos
desde la antesis (DDA).
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Figura 4.1.03.- Evolucién de los frutos durante las fases de crecimiento y maduracién
correspondiente a la campafia 2001-02, expresadas en peso fresco (g), tamafio [longitud
(L; mm), anchura (A, diametro maximo; mm)] y forma (expresada como relacion L/A)
de los frutos correspondientes al primer ramillete, en relacion a los dias transcurridos
desde la antesis (DDA).
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Figura 4.1.04.- Evolucién de los frutos durante las fases de crecimiento y maduracién
correspondiente a la campafia 2002-03, expresadas en peso fresco (g), tamafio [longitud
(L; mm), anchura (A, diametro maximo; mm)] y forma (expresada como relacion L/A)
de los frutos correspondientes al primer ramillete, en relacion a los dias transcurridos
desde la antesis (DDA).
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Figura 4.1.05.- Evolucion de los frutos durante las fases de crecimiento y maduracién
correspondiente a la campafia 2003-04, expresadas en peso fresco (g), tamafio [longitud
(L; mm), anchura (A, diametro maximo; mm)] y forma (expresada como relacion L/A)
de los frutos correspondientes al primer ramillete, en relacion a los dias transcurridos
desde la antesis (DDA).

El rendimiento acumulado de frutos (expresado en materia fresca) obtenido en
2001 (1.13 y 1.30 kg frutos m™ con los clones 806-PV y 821-PV, respectivamente) fue
inferior al obtenido en la campafia 2002-03 (1.50 y 1.620 kg frutos m™ con los clones
806-PV y 821-PV, respectivamente). El porcentaje de materia seca de los frutos
evolucion6 durante su crecimiento y maduracion (figura 4.1.06), descendiendo
inicialmente y aumentando después, teniendo los frutos en estado de “Verde palido” a
“Maduro” valores comprendidos entre 5.5 y 8%, coincidiendo estos valores con los
valores obtenidos por Sanchez et al. (2000) en los cvs ‘Sweet Round’ y ‘Sweet Long’, y
ligeramente inferiores a los obtenidos por Redgwell y Turner (1986, 6.8-8.2%) en el cv.
‘El Camino’ y por Prono-Widayat et al. (2003; 7.5 - 9.0%) en el cv.’Golden Globe’.
Los frutos del clon 821-PV presentaron un contenido en materia seca ligeramente mayor
que los del clon 806-PV.
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Figura 4.1.06.- Evolucién del contenido en materia seca (%) de los frutos de los clones CH-
VIII, 806-PV y 821-PV durante las fases de crecimiento y maduracion. Afios 2001 y 2002.

En cuanto a la forma se observa una clara diferencia entre clones, de manera que
los frutos del clon 806-PV fueron mas alargados (valores medios para los cuatro afios de
experiencias L/A=1.28) que los del clon 821-PV (L/A=1.18).

Respecto a la evolucion de los parametros de crecimiento analizados, de entre

los diferentes modelos de regresion estudiados (lineal, cuadratica, potencial,
exponencial, logaritmica y sigmoidal), el modelo de regresion cuadratica es el que ha
obtenido mejor ajuste (mayor nivel de significacion y coeficiente de determinacién). En
la tabla 4.1.01 se presenta el modelo sigmoidal ajustado a las distintas combinaciones
Afio (2001, 2002, 2003 y 2004) x Clon (PV-806 y PV-821), con los correspondientes
valores de los parametros de la ecuacién y coeficientes de determinacion. Se constata
que con los valores del segundo afio se ha obtenido un mejor ajuste que con los del
primer afio (R?>>0.96 en 2002 y R®>0.59 en 2001). Los niveles de significacion
obtenidos en todos los casos fueron P<0.10. No obstante, a pesar de los elevados
valores de los coeficientes de determinacion obtenidos en 2002 y en 2003, se considera
que el ajuste no es correcto debido al elevado valor de la asintota (A), consecuencia de

que los frutos habian continuado creciendo hasta el Gltimo muestreo (105 DDA).

Al igual que en 2001 y 2002, se ha obtenido un mejor ajuste con el modelo de
regresion cuadrética (en todos los casos P<0.01; R?>0.90). Aunque Schaffer et al.
(1989) obtuvieron un crecimiento de los frutos del pepino dulce acorde con el tipico
patrén sigmoidal, este modelo no es el que mejor se ha ajustado al crecimiento de los
frutos, probablemente debido a varias causas. Por una parte, el muestro comenzo 20
DDA porque los frutos iban a ser analizados y era necesario que tuvieran un tamafio y

peso minimo para ser representativos; por otra parte, el analisis quimico era un método
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destructivo por lo que los frutos considerados en los sucesivos muestreos fueron
distintos.

Tabla 4.1.01.- Parametros de las ecuaciones con ajuste sigmoidal (A, B, y C)* y
coeficientes de determinacion (R?) para los clones 806-PV y 821-PV. Afios 2001, 2002,
A

2003y 2004. *y = [14exp B0

[1#+exp"
806-PV 821-PV

Peso Longitud  Anchura Peso Longitud  Anchura

A 97.76 140.01 109.23 199.68 78.36 65.38
2001 B 0.00 0.31 0.32 1.11 0.24 0.56
C 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.07

R’ 0.60 0.87 0.70 0.64 0.90 0.93

A 184.50 94.93 76.51 371.79 107.93 87.64
2002 B 2.34 0.83 1.26 3.56 1.21 1.30
C 0.07 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05

R’ 0.95 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96

A 130.09 77.80 85.09 953.05 185.33 147.45
2003 B 2.10 0.52 0.59 3.62 1.17 1.03
C 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01

R 0.96 0.95 0.93 0.97 0.91 0.91

A 85.09 67.82 52.09 147.02 147.05 70.66
2004 B 0.59 0.92 1.38 4.57 4.55 1.77
C 0.02 0.09 0.09 0.13 0.13 0.09

R 0.93 0.66 0.91 0.99 0.99 0.93

La existencia de competencia tanto entre frutos del mismo ramillete como entre
los distintos ramilletes (Nuez y Ruiz, 1996) pudo influir también en la tasa de
crecimiento del peso unitario de los frutos en los muestreos sucesivos. Se presenta el
modelo de regresion cuadratica (tabla 4.1.02), en el que en todos los casos P<0.05 y
R*>0.78.

A partir de los valores del peso unitario y de las dimensiones de los frutos de los
clones 806-PV y 821-PV, en las cuatro campafias en que se ensayaron, se ha obtenido
una funcion matematica que permite relacionar lineal y positivamente, en cada clon, el
peso unitario de los frutos con la longitud y la anchura de los mismos, lo que indica una
dependencia directa entre los mismos. Se constata una mayor correlacion en los frutos
del clon 821-PV que en los del clon 806-PV.

Clon 806-PV

y = 2.800 x - 111.043 (» = 0.83; P<0.01)
y =3.0847 - 84.221 (r = 0.84, P<0.01)
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Clon 821-PV

y = 4.626 X - 200.638 ( = 0.90; P<0.01)
y =5.4047-202.616 (r = 0.91; P<0.01)

siendo:

y = peso unitario del fruto (g), X = longitud del fruto (mm), w = anchura del fruto (mm)

Tabla 4.1.02.- Pardmetros de las ecuaciones con ajuste cuadratico (v = Ax? + Bx+C) y
coeficientes de determinacion para los clones 806-PV y 821-PV. Afios 2001, 2002,

2003 y 2004.
806-PV 806-PV
Peso Longitud  Anchura Peso Longitud  Anchura
A 0.058 0.001 0.001 -0.020 -0.005 -0.005
2001 B -0.424 0.071 -0.007 3.700 0.834 0.862
C 65476 62.545 50.019 -20.562 45.366 31.030
R’ 0.78 0.88 0.72 0.96 0.89 0.93
A .0.030 -0.008 -0.009 -0.004 -0.009 -0.009
2002 B 5.550 1.549 1.580 4.864 1.882 1.691
C 77621 22655 7.631 -93.468  6.106 1.688
R® 0.92 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98
A .0.004 -0.003 -0.001 0.023 0.001 -0.001
2003 B 1.565 0.810 0.354 -0.541 0.347 0.354
C -2623 27.751 29.267 45.246 44.136 29.267
R’ 0.96 0.96 0.93 0.97 0.91 0.93
A -0.024 -0.012 -0.008 -0.031 -0.012 -0.013
2004 B 3.596 1.581 1.239 5.145 1.781 1.904
C  -41.039 20.299 9.101 -62.740 15.609 4.274
R’ 0.90 0.91 0.96 0.97 0.95 0.97
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Figura 4.1.07.- Relacion entre peso unitario (g) y longitud (mm) y entre peso unitario y
diametro (mm) de los frutos de los clones 806-PV y 821-PV obtenidos en los afios 2001,
2002, 2003 y 2004.

Al considerar los valores del peso unitario, L, A 'y L/A de los frutos de los
estados, “Verde palido”, “Virando” y “Maduro” de las cuatro campafias analizadas,
2000-01, 2001-02, 2002-03 y 2003-04 (afios 2001, 2002, 2003 y 2004), se observa
(tabla 4.1.03) que el afio, el estado de maduracion y el clon influyeron
significativamente (P<0.01) en el peso unitario, en L y A de los frutos, de manera que
en 2002 se obtuvieron los frutos de mayor longitud (P<0.05; 96 mm), anchura (79 mm)
y peso unitario (P<0.05; 234 g). En cuanto al estado de maduracion, los frutos de estado
“Maduro” tuvieron un mayor peso unitario (P<0.05; 164 g) que los del estado
“Premaduro” (133) y “Verde palido” (108 g), siendo los mas anchos (P<0.05; 69 mm) y
mas largos (P<0.05; 81 mm) que los del estado “Verde palido” (73 mm). Los frutos del
clon 821-PV tuvieron un mayor peso unitario (P<0.05, 170 g), una mayor anchura
(P<0.05, 81 mm) y una menor relacion L/A (P<0.05, 1.15) que los del clon 806 (101 g,
A=75 mm, L/A=1.28). Las interacciones significativas (P<0.01, P<0.05), se deben a
que las diferencias entre los valores de los parametros fueron mayores en 2003 que en
los otros afios, en el estado “Maduro” que en los otros estados, y que las diferencias

entre los valores de los dos clones fueron distintas en los diferentes afios (mayores
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valores en 2004 o en 2002). A titulo de ejemplo se presentan las interacciones

significativas correspondientes a la tabla 4.1.03.

Tabla 4.1.03.- Influencia del afio de experimentacion (2001, 2002, 2003 y 2004), del
estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon
(806-PV y 821-PV) en el peso unitario (g), longitud (L, mm), anchura (A, mm) y
relacion L/A de los frutos.

Peso Longitud Anchura L/A
Afio (A)
2001 91.96 b 73.043 b 59.538 b 1.237
2002 234.20 a 95.729 a 79.378 a 1.204
2003 106.69 b 70.148 b 58.687 b 1.208
2004 10759 b 71.346 b 59.745 b 1.208
Estado maduracién (M)
1 10831 c 72.616 b 60.123 ¢ 1.219
2 13327 b 78.978 a 64.252 b 1.240
3 16375 a 81.106 a 68.636 a 1.183
Clon (C)
806-PV  100.56 b 74.624 b 58.964 1.277 a
821-PV  169.66 a 80.509 a 69.710 1.151 b
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
A (3) 46.81 ** 47.27 ** 41.97 ** 1.26 ns
M (2) 7.26 ** 5.54 ** 6.71 ** 4.03 ns
C(1) 16.88 ** 3.69 * 16.03 ** 29.26 **
A*M (6) 6.99 ** 13.62 * 12.77 ** 3.70 ns
A*C (3) 2.89 * 0.75 ns 3.60 * 12.31 **
M*C (2) 3.64 ** 0.21 ns 0.16 ns 0.48 ns
A*M*C (6) 1.79 ns 1.63 ns 1.20 ns 5.01 ns
Residual (48) 13.74 27.30 17.56 43.96
DE 38.18 9.81 6.89 0.09

DE: Desviacion estandar
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Interpretacion de las interacciones significativas (**P<0.01, *P<0.05) de la tabla 4.1.03.

Afio * Estado maduracidn
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4.1.01.1.2.- El clon CH-VIII

En la figura 4.1.02 se han presentado las evoluciones de los frutos del clon CH-
VIII (conjuntamente con los de los clones 806-PV y 821-PV). Durante el crecimiento y
la maduracién de los frutos, en 2001, los frutos de CH-VIII tuvieron un peso unitario
intermedio entre los otros dos clones, teniendo una forma mas alargada (L/A=1.36). En
2002 (figura 4.1.03) se obtuvieron frutos mas grandes, siendo los del clon CH-VIII los
mas grandes (peso unitario de 397 g; 118 mm de longitud y 91 mm de anchura). Los
frutos maduros (muestreados 99 DDA) del clon CH-VIII, a pesar de ser los mas anchos
también fueron los mas alargados (L/A=1.30 frente a valores de 1.25 y 1.18 de los

frutos de los clones 806-PV y 821-PV, respectivamente).

En la tabla 4.1.04 se presenta el modelo sigmoidal ajustado a la evolucion de los
parametros de crecimiento analizados, con los correspondientes valores de los
parametros de la ecuacion y coeficientes de determinacion. Se constata que con los
valores del segundo afio se ha obtenido un mejor ajuste que con los del primer afio. Al
igual que en los clones 806-PV y 821-PV se presenta el modelo de regresion cuadratica
(tabla 4.1.05), en el que se constata un mejor ajuste en 2002.

Tabla 4.1.04.- Parametros de las ecuaciones con ajuste sigmoidal (A, B 'y C)* y
coeficientes de determinacion (R?) el clon CH-VI11. Afios 2001 y 2002.
A

*Er’:—:ﬁﬂ—]

[14exp*
2001 2002
Peso Longitud  Anchura Peso Longitud  Anchura
A 96.19 75.25 52.60 371.78 117.44 90.34
B 3.59 3.83 40.13 3.56 1.20 1.70
C 0.18 0.26 2.07 0.06 0.05 0.06
2
R 0.79 0.86 0.76 0.97 0.96 0.97

Tabla 4.1.05.- Parametros de las ecuaciones con ajuste cuadratico (v = Ax? + Bx+C) y
coeficientes de determinacion para el clon CH-VIII. Afios 2001 y 2002.

2001 2002
Peso Longitud  Anchura Peso Longitud  Anchura
A -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01
B 1.92 0.50 0.42 0.86 2.24 2.15
C 24.17 53.89 37.55 -75.73 7.48 9.28
R’ 0.82 0.85 0.71 0.97 0.98 0.99

A partir de los valores del peso unitario y de las dimensiones de los frutos de

clon CH-VIII, en las dos campafias en que se ensay0, se ha obtenido una funcién
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matematica que permite relacionar lineal y positivamente el peso unitario de los frutos
con la longitud y la anchura de los mismos, lo que indica una dependencia directa entre
los mismos.

y =5.269z — 286.867 (r = 0.94; P<0.01)

y =5.773w — 202.895 (r = 0.92; P<0.01)
siendo:

y = peso unitario del fruto (g), z = longitud del fruto (mm), w = anchura del fruto (mm)

En la tabla 4.1.06 se presentan los resultados de los ANOVA correspondientes al
peso, L, Ay relacion L/A de los de los estados “Verde palido”, “Virando” y “Maduro”

de las dos primeras campafias (afios 2001 y 2002), analizados conjuntamente.

Tabla 4.1.06.- Influencia del afio de experimentacién (2001 y 2002), del estado de
maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon (CH-VIII,
806-PV y 821-PV) en el peso unitario (g), longitud (L, mm), anchura (A, mm) y
relacion L/A de los frutos.

Peso Longitud Anchura L/A
Afio (A)
2001 91.20 b 73.23 b 57.08 b 1.30 a
2002 27482 a 101.78 a 82.19 a 1.24 b
Estado maduracién (M)
1 150.53 82.89 65.52 b 1.28 a
2 195.65 88.68 70.80 a 1.26 b
3 202.85 90.94 7259 a 1.26 b
Clon (C)
CH-VIII  222.86 a 93.74 a 69.99 1.36
806-PV  118.63 b 82.48 b 66.58 1.25
821-Pv  207.53 a 86.29 b 72.33 1.19
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Afio (1) 53.05 ** 59.96 ** 69.92 ** 6.97 *
Maduracion (2) ns 3.38 ns 3.99 * 0.39 ns
Clon (2) bl 6.43 * 2.47 ns 34.46 **
A*M (2) 0.89 ns 0.55 ns 0.33 ns 1.38 ns
A*C (2) 6.27 ** 521 * 6.16 ** 4.95 ns
M*C (4) 1.49 ns 0.46 ns 0.27 ns 2.27 ns
A*M*C (4) ns 0.49 ns 0.77 ns 0.52 ns
Residual (36) 23.51 16.09 49.05
DE 61.43 9.48 6.39 0.09

DE: Desviacion estandar

Existieron diferencias significativas (P<0.01) entre el peso unitario, la longitud y

anchura de los frutos correspondientes a las dos campafas, correspondiendo el mayor
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valor de estos parametros a la campafia 2001-02. Los frutos del clon 806-PV tuvieron el
menor peso unitario (119 g) y los del clon CH-VIII la forma mas alargada (L/A=1.36).
La interaccion Afio x Clon resulto significativa en cuanto al peso unitario (P<0.01), a la
longitud (P<0.05) y al diametro (P<0.01) de los frutos, debido a que las diferencias
obtenidas entre algunos de los clones fueron significativas (P<0.05) en el afio 2002,

pero no en 2001.

4.1.01.2.- Pardmetros fisico-guimicos

4.1.01.2.1- Clones 806-PV y 821-PV
4.1.01.2.1.1.- Color de la piel

El color externo de los frutos es el cambio méas evidente que se produce durante
la maduracion de muchos frutos, siendo el principal criterio utilizado por los
consumidores para determinar si estos frutos estdn maduros o no (Kays, 1999; Kola,
2010); en un estudio realizado por Huyskens-Keil et al. (2000) en el area de
Brandeburgo de Berlin, los criterios calificados como maéas importantes por los
consumidores en la eleccion de los frutos de pepino dulce fueron el sabor, el precio y el
valor nutritivo (que son desconocidos y/o sobre los que no se puede actuar), seguidos

del tamafio (ya analizado) y del color de la piel.

La coloracion inicial del fruto en formacién es verde oscuro, que con el
crecimiento pasa a verde palido, y con la maduracion a amarillento, inicialmente

verdoso y después mas anaranjado (fotografia 4.01).

Fotografla 4.01.- Coloracion de los frutos en los estados (de izquierda a derecha)
“Verde oscuro”(Clon CH-VIII), “Verde palido” (Clon 806-PV), “Premaduro”(Clon 806-
PV) y “Maduro” (Clon 821-PV).

En las figuras 4.1.08-09-10-11 se presenta la evolucién de los valores de las
funciones de color Croma, Hue e IC (obtenidas a partir de las coordenadas CIE L*a*b*,
correspondientes a los frutos de los clones 806-PV y 821-PV obtenidos durante los afios
2001 a 2004, y al clon CH-VIII durante los afios 2001 y 2002. El valor de a (que es
negativo) aumentd de forma marcada [(disminuy6 en valor absoluto), es decir los frutos

eran menos verdes] con el crecimiento y la maduracion, mientras que el valor de b
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aumento con la maduracién (los frutos eran mas amarillos), de forma diferente en las
distintas campafias y en los dos clones; el valor de L aument6 ligeramente en 2001 y
2002, se mantuvo practicamente constante en 2004, y los clones se comportaron de
manera diferente en 2003 (en cada caso tuvieron una luminosidad ligeramente superior
o similar). El valor del Croma aumentd (mayor saturacion del color de la piel) durante
las fases de crecimiento y maduracion en 2001, mientras que en los otros afos
disminuyé inicialmente y volvio a incrementarse posteriormente, mientras que el Hue
disminuyd (a valores ligeramente inferiores a 100, que estan comprendidos entre 120,

correspondiente al color verde, y 90, correspondiente al color naranja).
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Figura 4.1.08.- Coordenadas de color a, b y L (CIE L*a*b*), y funciones de color Croma,
Hue e IC correspondientes a los clones CH-VIII, 806-PV y 821-PV, en el afio 2001.
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El valor del IC (figuras 4.1.08. y 4.1.09) de los frutos de los tres clones aumentd
(disminuy6 en valor absoluto) con el crecimiento y maduracion de los mismos (aunque
siguiendo patrones algo diferentes segin las distintas campafias, desde los valores
iniciales, correspondientes al estado “Verde oscuro” (-14/-7) a los correspondientes a
los frutos “Maduros” (=-3/-0.5), caracteristico del paso de color verde a verde
amarillento—amarillo verdoso de la piel). En 2003, a diferencia de los otros afios, el IC
de los frutos del clon 821-PV fue mayor (es decir fueron més amarillos) que el de los
frutos del clon 806-PV.
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Hue e IC correspondientes a los clones CH-VIII, 806-PV y 821-PV, en el afio 2002.
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Figura 4.1.11.- Coordenadas de color a, by L (CIE L*a*b*), e indices de color Croma,
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Al considerar los parametros y funciones de color de los frutos de los estados,

“verde palido”, “premaduro” y “maduro” se observa (tabla 4.1.07) que el estado de

madurez fue el efecto que mas influyd (P<0.01) en los valores de las funciones de color
a/b, Hue, e IC [59 y 53% del porcentaje de la suma de cuadrados (PSC) en Hue e IC,

respectivamente], existiendo diferencias (P<0.05) entre los tres estados, de manera que

los mayores valores de a/b, Croma e IC (menor en valor absoluto en los casos de a/b y

de IC) y los menores de Hue correspondieron al estado “maduro” y los menores al
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“verde palido” (sin diferenciacion estadistica con el estado “premaduro” en el Croma.
El clon no influyd significativamente (P<0.05) en el Croma ni en el IC, pero si (P<0.05)
en la relacion a/b y en el Hue, aunque explicando una reducida parte de su variabilidad
(PSC=0.99 en a/b y PSC= 1.18 en Hue). El afio influyo significativamente (P<0.01) en
las tres funciones, destacando en el Croma (PSC=78%). En cuanto al Croma, en los
afios 2001 y 2002 se obtuvieron valores mayores (P<0.05) que en 2003 y 2004
(P<0.05); respecto al Hue (IC), los valores obtenidos, ordenados de mayor a menor
(menor a mayor) correspondieron a 2004, 2003, 2001, 2002 (P<0.05 entre todos y cada
uno de ellos). Las interacciones significativas (P<0.01) se deben al diferente

comportamiento de los clones en las distintas camparias.

Tabla 4.1.07.- Influencia del afio de experimentacion (2001, 2002, 2003 y 2004), del
estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon
(806-PV y 821-PV) en el valor de las funciones de color Croma, Hue e IC.

a/b Croma Hue IC
Afio (A)
2001 -0.24 b 37.82 a 102.87 ¢ -3.78 b
2002 -0.16 a 39.57 a 98.97 d -2.37 a
2003 -0.32 ¢ 22.70 b 107.23 b -6.14 ¢
2004 -040 d 22.30 b 111.03 a -7.37 d
Estado maduracion (M)
1 -048 ¢ 28.46 b 115.03 a -83 ¢
2 -029 b 30.16 b 105.84 b 522 b
3 -007 a 33.17 a 94.20 ¢ -1.23 a
Clon (C)
806-PV -0.26 a 31.45 103.81 b -4.68
821-PV -0.30 b 29.75 106.24 a -5.15
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
AQ3) 17.67 ** 7817 ** 18.58 ** 2442 **
M (2) 57.92 ** 449 ** 5865 ** 53.49 *x
Cc@ 0.99 * 0.86 ns 1.19 ** 0.36 ns
A*M (6) 11.60 ** 2.99 ns 11.15 ** 13.15 **
A*C (3) 2.56 ** 1.55 ns 2.68 ** 1.88 **
M*C (2) 0.62 ns 0.08 ns 0.78 ns 0.37 ns
A*M*C (6) 1.87 ns 1.34 ns 1.90 ns 176 *
Residual (48) 6.77 10.52 7.03 4.58
DE 0.07 3.65 3.63 1.04

DE: Desviacion estandar

Los valores citados en la bibliografia son dispares. En efecto, existen

publicaciones en las que se indican cambios en los valores de a y b, pero no presentan
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sus valores (Huyskens-Keil et al., 2000); en el estudio realizado por Kola et al. (2015)
en la campafa 2009-10, obtuvieron valores claramente diferentes en frutos del cv.
‘Miski’ producidos en dos ciudades distintas de Turquia, Akyazi (valores positivos de a
y Hue) y Antalya (valores negativos de a y Hue); algunos de estos valores son
coincidentes con los obtenidos en el presente estudio. Los valores de Croma obtenidos
en este estudio aumentaron al progresar la maduracion (28, 29, 33 en los estados “Verde
palido”, “Premaduro” y “Maduro” respectivamente), y disminuyeron los valores de Hue
(115 en los estados “Verde palido”, 106 en ‘“Premaduro”, 94 en “Maduro”). El
amarilleamiento del color de la piel durante la maduracion es indicada por la variacién
de los valores de las funciones de color, incremento de Croma, descenso de Hue y por
el aumento de IC [disminucion del valor absoluto en los valores negativos)], que todos
ellos aumentaron al pasar del estado “Premaduro” a “Maduro” (tabla 4.1.07). EI cambio
de color de la piel del fruto del pepino dulce se ha asociado con el cambio de clorofila 'y
carotenoides en los frutos (Prono-Widayat et al., 2003); durante la maduracion se
produce la degradacién de la clorofila a (azul-verde) y el incremento de la clorofila b
(amarillo-verde), incrementandose la relacion clorofila b/clorofila a, promoviendo el
cambio color de verde a amarillo. Después de la degradacion de la clorofila se hacen
visibles los carotenoides. Uno de los carotenoides mas importantes y abundantes en la
mayoria de frutos, incluido los de pepino dulce, es el B-caroteno. Prono-Widayat et al.
(2003) obtuvieron que el contenido en B-caroteno aumento a partir del estado premature
(28-42 DDA). Los valores de Hue obtenidos coinciden totalmente con los obtenidos por
Sanchez et al. (2000) en frutos del cv. ‘Sweet Long’ (121 en estado Verde, 115 en
estado Premaduro, 95 en estado Maduro) producidos en Puzol (Valencia).

4.1.01.2.1.2.- Sélidos Solubles Totales

En la figura 4.1.12 se presenta la evolucion de los contenidos en SST (° Brix) en
relacion a los DDA de los frutos correspondientes a los afios 2001-2004 y cada clon. Se
observa un aumento de los valores con la maduracién de los frutos, habiéndose

encontrado una relacién entre el contenido en SST y los DDA.

En la tabla 4.1.08 se presentan los resultados de los ANOVA de los valores de
los parametros de las caracteristicas fisico-quimicas [SST, acidez titulable (AT), indice

de madurez (IM) y firmeza] de los frutos correspondientes a los clones 806-PV y 821-
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PV, utilizados en las cuatro primeras campanas, en los tres estados, “Verde palido”,

“Premaduro” y “Maduro”.
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Figura 4.1.12.- Evolucién de los contenidos en SST (° Brix) de los frutos de los clones
CH-VIII, 806-PV y 821-PV, en relacion a los dias después de la antesis
correspondientes a los afios 2001-2004.

El efecto del clon no resultd significativo (P<0.05) respecto al contenido en
SST, constatandose diferencias significativas (P<0.05) entre afios (mayores valores en
2002 y 2003 que en 2001 y 2004) y entre estados de madurez, resultando significativas
(P<0.01) las interacciones en las que interviene el afio. El contenido en SST aumento
(P<0.01) con el grado de madurez, lo que resulta 16gico, y considerando globalmente
los resultados, el rango de los valores de SST obtenidos (5.6-6.2%) coincide con los
obtenidos por Redgwell y Turner (1986; 4.9%) en el cv. ‘El Camino’, por Sanchez et al.
(2000; 5.2-7.4%) en los cvs ‘Sweet Round’ y ‘Sweet Long’ producidos en Puzol
(Valencia) en similar fecha, y por Kola et al. (2015; 4.00 — 7.10) en Turquia con frutos
del cv. ‘Miski’.

4.1.01.2.1.3.-.- Acidez titulable
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Aunqgue no es uniforme, la evolucion de la acidez titulable de los frutos muestra
una tendencia descendente en las fases de crecimiento y maduracion (observandose
diferencias entre los valores obtenidos en los diferentes afos; figura 4.1.13), estando de
acuerdo con la tendencia obtenida por Prono-Widayat, y por Kola et al. (2015) en la

primera fase de maduracion de los frutos.

Considerando los tres estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro” (tabla
4.1.08), los tres factores influyeron significativamente (P<0.01), destacando el Afo y el
Estado de madurez en cuanto al PSC (38 y 30% respectivamente). La acidez titulable de
los frutos disminuyé (P<0.05) con la madurez (de 0.275 a 0.137 mg L™), y fue mayor
(P<0.05) en los afios 2001 (0.246 mg L™) y 2002 (0.246 mg L™) que en 2003 (0.234 mg
L), que a su vez fue mayor que en 2004 (0.137).

Tabla 4.1.08.- Influencia del afio de experimentacion (2001, 2002, 2003 y 2004), del
estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon

(806-PV y 821-PV) en el valor de los pardmetros de las caracteristicas fisico-quimicas
[SST (°Brix), acidez titulable (AT, mg L™) y firmeza (g)] de los frutos.

SST AT IM Firmeza
Afio (A)
2001 5892 ab 0246 a 2431 c 684.24 ¢
2002 6.125 a 0.246 ab 25.20 c 578.26 d
2003 6.161 a 0234 b 3129 Db 952.17 b
2004 5.783 b 0.137 ¢ 56.39 a 1180.11 a
Estado maduracion (M)
1 5610 b 0275 a 2111 b 1072.86 a

2 6.158 a 0.198 b 40.27 a 918.15 b
3 6202 a 0.175 ¢ 4151 a 555.07 ¢
Clon (C)
806-PV 5.822 0224 3 3242 Db 834.57
821-PV 6.185 0.207 b 36.17 a 862.82
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Afio (3) 542 * 37.78 ** 3563 ** 41.20 **
Maduracién (2) 1573 *»*  30.09 ** 18.27 ** 35.16 **
Clon (1) 6.13 ns 0.52 * 0.74 > 0.15 ns
A*M (6) 15.01 ** 23.69 ** 28.03 ** 17.15 **
A*C (3) 11.19 ** 3.08 ** 0.87 ns 1.12 **
M*C (2) 2.37 ns 0.26 ns 0.81 ns 0.15 ns
A*M*C (6) 14.08 ** 0.74 ns  7.47 ** 2.42 **
Residual (48) 3.84 8.18 2.66
DE 0.46 0.02 7.65 73.09

DE: Desviacion estandar
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Figura 4.1.13.- Evolucion de los valores de acidez titulable de los frutos de los clones
CH-VIII, 806-PV y 821-PV, en relacion a los dias después de la antesis correspondiente
a los afios 2001-2004.

La acidez titulable de los frutos del clon 821-PV (0.207 mg L) fue menor
(P<0.05) que la del clon 806-PV (0.224 mg L™). Las interacciones significativas (P<0.01)
se debieron a las diferencias entre los valores correspondientes a los tres estados de
madurez en los afios 2003 y 2004, y a los diferentes valores de la acidez en las cuatro
campanfias. Los valores de acidez titulable obtenidos fueron ligeramente inferiores a los
obtenidos por Prono-Widayat et al. (2003; 0.5-1.0 mg L), por Kola et al. (2015; 0.06-
0.08 mg L™) y por Moreno et al. (2013; 0.04-0.05%).

El indice de madurez de los frutos correspondientes a los tres estados, calculado
tal y como se utiliza en citricos (SST/Acidez titulable) fue afectado significativamente
(P<0.01) por el afio, por el estado de madurez, y por el clon (P<0.05) (con valores
medios de 32.4 y 36.2 en los clones 806-PV y 821-PV respectivamente). Destaca el
elevado valor medio obtenido en 2004 (56.4) que difiere significativamente (P<0.05)
del valor del afio 2003 (31.3) y de 2002 y 2001 (25.2 y 24.3, respectivamente),
consecuencia del elevado valor alcanzado en 2004 en los frutos “Maduros” y
“Premaduro”, y de los frutos “Maduros” en 2003, lo a que su vez explica la

significacion estadistica (P<0.01) de la interaccion Afio x Estado de madurez. Estos
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valores unicamente pueden compararse con los valores de la relacion azucares/acidos,
obtenidos por Huyskens-Klein et al. (2000) en un invernadero en Berlin-Dahlem, cuyos
valores estuvieron en el intervalo 7 - 16 (correspondientes respectivamente a los frutos
mas verdes y a los frutos de madurez similar a la indicada como “Premaduro” en el

presente estudio).

4.1.01.2.1.4.- Firmeza

El patrén de la evolucién de la firmeza de los frutos (figura 4.1.14) presenta una
tendencia inversa a la del contenido en SST, descendiendo con el estado de madurez,
habiéndose encontrado una relacion lineal negativa (r = - 0.33) incluyendo todos los
clones y todos los afios analizados, entre el contenido en SST vy la firmeza. Por otra
parte, Prono-Widayat et al., (2003) encontraron una elevada correlacion entre la firmeza
y la relacién pectinas solubles en agua/pectinas insolubles en los frutos de pepino dulce,
presentando disminucion de la firmeza de los frutos asociada a la rotura de pectinas y
hemicelulosas en la lamina media, lo que debilita las paredes celulares y reduce las
fuerzas de cohesion entre células adyacentes (Wills et al., 1988). Existen datos
publicados en los que se constatan grandes diferencias en la relacién entre SST vy
pectinas. En efecto, Sanchez et al. (2000) obtuvieron coeficientes de correlacion entre
SST y pectinas de 0.69 y -0.16 en frutos del cv. ‘Sweet Round’ y ‘Sweet Long’
respectivamente, recolectados en ciclo precoz, y de 0.82 y -0.80 en frutos del cv. ‘Sweet

Round’ y ‘Sweet Long’ respectivamente, recolectados en ciclo tardio.

En el ANOVA correspondiente a los tres estados (tabla 4.1.08) se observa que
influyeron significativamente tanto el Afo (P<0.01, PSC = 41.3%) como el Estado de
madurez (P<0.01, PSC = 3105%), existiendo diferencias (P<0.05) entre todos los afios,
correspondiendo el mayor valor a 2004, y entre los tres estados (P<0.05), descendiendo

el valor de la firmeza con la maduracion.
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Figura 4.1.14.- Evolucion de los valores de firmeza de los frutos de los clones CH-VII|,
806-PV y 821-PV, en relacion a los DDA, correspondientes a los afios 2001-2004.

4.1.1.2.2.- El clon CH-V1II
4.1.01.2.2.1- Color de la piel

A la vista de las figuras 4.1.08-09-10-11 se deduce que no hubo diferencias
importantes entre las evoluciones de los parametros y funciones de color de los frutos
del clon CH-VIII con respecto a los de los clones 806-PV y 821-PV, y que en el afio
2001 los valores fueron intermedios a los de los otros clones. Aparentemente los frutos
tenian una coloracion bastante similar a la de los frutos de 806-PV y 821-PV. Al
considerar los tres estados de madurez, “Verde pélido”, “Premaduro” y “Maduro”, el
clon CH-VIII (valores no mostrados en tabla) present6 un valor de L (64.5) intermedio
(P<0.05) entre los de los clones 806-PV y 821-PV. En cuanto a las funciones de color
(tabla 4.1.09) los clones influyeron significativamente (P<0.05) en los valores de a/b,
Hue e IC (pero no de Croma, P<0.05), resultando valores muy proximos a los del clon
821-PV, difiriendo ambos (P<0.05) del clon 806-PV, que obtuvo menor valor de Hue y
mayor (menor en valor absoluto) de IC.
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Tabla 4.1.09.- Influencia del afio de experimentacion (2001 y 2002), del estado de
maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon (CH-VIII,
806-PV y 821-PV) en el valor de las funciones de color a/b, Croma, Hue e IC.

a/b Croma HUE IC
Afo (A)
2001 -0.23 37.90 102.34 366 b
2002 -0.18 39.42 10024 270 a
Estado maduracion (M)
1 -037 ¢ 3495 ¢ 199 a 576 c
2 -0.18 b 38.68 b 10013 b 28 b
3 -0.07 a 42,36 a BB ¢ D% a
Clon (C)
CH-VIII -022 b 38.60 10203 a 339 b
806-PV -0.15 a 40.14 9841 b 244 a
821-PV -0.24 b 37.25 10343 a 371 b
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Afio (1) 1.64 ns 2.02 ns 148 ns 357 *
Maduracion (2) 59.72 ** 32.01 ** 59.81 ** 59,97 **
Clon (2) 572 ** 4.84 ns 6.00 ** 449 *
A*M (2) 595 ** 755 ns 6.05 ** 830 **
A*C (2) 480 * 1.21 ns 487 ** 410 *
M*C (4) 1.49 ns 2.33 ns 164 ns 145 ns
A*M*C (4) 2.28 ns 512 ns 233 ns 258 ns
Residual (36) 18.41 44.92 17.81 15.54
DE 0.07 3.80 3.87 1.23

DE: Desviacion estandar

4.1.01.2.2.2- Sélidos Solubles Totales

La evolucion del contenido en SST fue similar a la de los clones 806-PV y 821-
PV (figura 4.1.12), no existiendo diferencias significativas (P<0.05) entre los valores

correspondientes a los tres clones (tabla 4.1.10).
4.1.01.2.2.3- Acidez titulable

La evolucion de la acidez titulable fue similar a la de los clones 806-PV y 821-
PV (figura 4.1.13), existiendo diferencias significativas (P<0.05) entre los valores de la
acidez de los tres clones correspondientes a los estados “Verde palido”, “Premaduro” y
“Maduro” (tabla 4.1.10); la acidez titulable de los frutos del clon CH-VIII (0.25 mg L™)
fue no diferente (P<0.05) a la de los frutos del clon 806-PV (0.25 mg L™), siendo mayor
(P<0.05) que la de los frutos de 821-PV (0.24 mg L™); en conclusién, los frutos del clon
CH-VIII no fueron mas acidos que los del clon 806-PV. La interaccion Afio x Estado de
madurez resultd significativa (P<0.01), explicando el 33% de la variabilidad total
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(PSC), mientras que la interaccién Afio x Clon también resulto significativa (P<0.05);
con PSC=3.7% explicando el 3.7% de la variabilidad total (PSC).

Tabla 4.1.10- Influencia del afio de experimentacion (2001 y 2002), del estado de
maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon (CH-VIII,
806-PV y 821-PV) en el valor de los parametros de las caracteristicas fisico-quimicas
[SST (°Brix), acidez titulable (AT, mg L™) y firmeza (g)] de los frutos.

SST Acidez IM Firmeza
Afio (A)
2001  5.83 0.25 23.68 680.14
2002  6.07 0.26 24.76 642.32
Estado maduracion (M)
1 570 b 026 a 2237 b 887.43 a
2 629 a 026 a 2455 a 57542 b
3 587 b 023 b 2574 a 520.83 b
Clon (C)
CH-VIIl 584 025 a 2315 b 721.18 a
806-PV  5.95 025 a 2377 b 579.58 b
821-PV  6.07 024 b 2573 a 682.92 a
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Afio (1) 3.54 ns 0.66 ns 271 ns 0.78 ns
Maduracion (2) 1512 = 26.61 ** 1797 ** 56.77 **
Clon (2) 2.01 ns 742 *> 1121 * 7.79 **
A*M (2) 1.18 ns 33.09 ** 1236 ** 1.38 ns
A*C (2) 10.65 * 3.65 1.75 ns 525 **
M*C (4) 8.22 ns 5.63 7.01 ns 3.10 ns
A*M*C (4) 512 ns 7.28 ** 5.89 ns 7.64 **
Residual (36) 54.15 15.68 41.11 17.29
DE 0.50 0.01 2.58 109.17

DE: Desviacion estandar

4.1.01.2.2.4- Firmeza

La evolucion de la firmeza de los frutos del CH-VIII fue similar a la de los de

806-PV y 821-PV (figura 4.1.14), destacando por sus mayores valores al alcanzar la

madurez. El diferente comportamiento en los dos afios, es la causa de que la interaccion

Afio x Clon resultara significativa (P<0.01; PSC=5.3%) en el anélisis de la firmeza

correspondiente a los estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro” (tabla 4.1.10),
con un valor (721 g) superior (P<0.05) al del clon 806-PV (580 g), sin diferir (P<0.05)
del valor del 821-PV (683 g).
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4.1.01.2.2.5- Indice de madurez

El estado de madurez fue el factor que mas influyé en el IM (P<0.0I;
PSC=18%), teniendo los frutos del estado “Verde palido” el menor valor, mientras que
el clon (PSC=11%) 821-PV alcanz6 el mayor IM (P<0.05). La interaccion Afio x Estado
de madurez resultd significativa (P<0.01; PSC=12%) debido a los diferentes valores

obtenidos en las distintas combinaciones Afio-Estado de madurez.

4.1.01.3.- Pardmetros bioguimicos.

4.1.01.3.1- Clones PV-806 y PV-821

En las figuras 4.1.15-16-17-18 se presentan las evoluciones de las
concentraciones en carbohidratos (fructosa, glucosa, sacarosa, azlcares totales vy
almidon) en relacion a los DDA de los frutos correspondientes a cada una de las cuatro
primeras campafias y cada clon. Aunque en cada campafia y clon se presentan
particularidades, de una manera general puede decirse que la fructosa y glucosa
presentaron un comportamiento similar, de manera que sus mayores concentraciones se
registraron (en la mayoria de las ocasiones), aproximadamente al final de la fase de
crecimiento, descendiendo en la ultima fase considerada, de acuerdo con Schaffer et al.,
(1989). Se asume que los monosacaridos y fundamentalmente la glucosa, se consumen
como sustrato de respiracion en los frutos de pepino dulce jovenes (Prono-Widayat et
al., 2003). Se constata que los contenidos en fructosa fueron superiores a los de glucosa,
de acuerdo con Redgwell y Turner (1986); Schaffer et al., (1989); Sanchez et al. (2000);
Kola et al. (2015).

La evolucion del contenido de almidén fue la opuesta a la de los azUcares
solubles, disminuyendo de forma marcada su valor a medida que aumentaba el tamafio y
el peso del fruto, presentando valores muy bajos en la madurez de los frutos;
simultdneamente a la disminucion del contenido en almiddn, tuvo lugar el incremento
en sacarosa (figuras 4.1.15-16-17-18). Se ha asumido (Prono-Widayat et al., 2003) que
el incremento en el contenido de sacarosa se debe a una reduccion de la actividad de la
invertasa acida, asociada a niveles normales de la sacarosa sintetasa. Los cambios en los
contenidos de carbohidratos acumulados durante el desarrollo de los frutos de pepino
dulce, han inducido a considerar que se trata de frutos acumuladores de sacarosa
(Schaffer et al., 1989; Sanchez et al., 2000; Prono-Widayat et al., 2003).
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Del resultado del ANOVA del contenido en carbohidratos (tabla 4.1.11) se
concluye que el Afio y el Estado de madurez fueron los factores que mas influyeron
(P<0.01) en estos contenidos, concretamente el Afio supuso el 55, 51, 39 y 39% del
PSC de los contenidos en fructosa, glucosa, SST, y almiddn, respectivamente, mientras
que el Estado de madurez supuso el 51 y 53% del PSC del contenido en sacarosa y de la
relacion azlcares disacaridos/monosacaridos. El clon influyo significativamente en el
contenido en fructosa (P<0.05) y glucosa (P<0.01), en ambos casos con mayor
contenido en el clon 821-PV, asi como en el contenido en almidén (P<0.01) y en la
relacion azucares disacaridos/monosacaridos (P<0.05), en ambos casos con mayores
valores en el clon 806-PV, pero no influyé (P<0.05) en el contenido en sacarosa. Los
frutos en estado maduro presentaron menor contenido en fructosa (1.18%), glucosa
(1.04%) y almidon (0.69%), y mayor contenido en sacarosa (2.23%) y, en SST (4.45%),
asi como un mayor valor de la relacion azlcares disacaridos/monosacaridos (1.02). El
efecto significativo (P<0.01) de las interacciones fue debido fundamentalmente a que
las diferencias registradas entre los contenidos obtenidos en las distintas combinaciones
Afo x Clon, tuvieron diferente magnitud en las distintas campafias. Los contenidos
obtenidos coinciden con los reportados por Kola et al. (2015) en Turquia con frutos del
cv. ‘Miski’, y por Redgwell y Turner (1986) en el cv. ‘El Camino’, asi como por
Schaffer et al. (1989) en la ‘linea no.3’, en Israel, siendo mayores que los obtenidos por
Sanchez et al. (2000) en los cvs ‘Sweet Round’ y ‘Sweet Long’ producidos en similar

fecha.
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Tabla 4.1.11- Influencia del afio de experimentacion (2001, 2002, 2003 y 2004 ), del
estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon
(806-PV y 821-PV) en los contenidos (% mf) en fructosa, glucosa, sacarosa, azlcares
solubles totales (AST), almidon, y en la relacion azlcares disacaridos/monosacaridos
(Dis/Mon) de los frutos.

Fructosa Glucosa Sacarosa AST  Almidén Dis/Mon

Afio (A)
2001 0968 ¢ 0.782 ¢ 0.802 ¢ 2551 ¢ 2436 a 0452 b
2002 1.158 b 1121 b 1533 b 3812 b 0.679 ¢ 0.765 a
2003 1.204 b 1088 b 1835 a 4126 b 1161 b 0.817 a
2004 1.749 a 1454 a 1336 b 4539 a 1141 b 0434 b
Estado maduracion (M)
11333 a 1148 a 0647 ¢ 3128 ¢ 2113 a 0278 c
2 1293 a 1145 a 1255 Db 3691 b 1265 b 0547 b

31183 b 1041 b 2227 a 4451 a 0.685 ¢ 1.019 a

Clon (C)
806-PV 1237 b 1.026 b 1.369 3.632 1.417 a 0.655 a
821-PV 1302 a 1197 a 1.384 3.882 1292 b 0574 b
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Afio (3) 55.12 ** 50.66 ** 16.94 ** 38.83 ** 38.72 ** 17.05 **
Maduracion (2) 2.63 ** 220 * 50.66 ** 20.69 ** 31.16 ** 53.42 **
Clon (1) 067 * 651 ** 001 ns 110 ns 0.36 ** 094 *
A*M (6) 10.26 ** 1245 ** 791 ** 11.71 ** 20.15 ** 541 **
A*C (3) 2045 ** 1194 ** 298 * 1141 ** 527 ** 295 **
M*C (2) 0733 ns 0.05 ns 1.03 ns 0.34 ns 054 ** 250 **
A*M*C (6) 259 * 404 * 810 ** 229 ns 3.10 ** 7.42 **
Residual (48) 7.94 12.16 12.38 13.63 0.71 10.32
DE 0.14 0.14 0.39 0.54 0.11 0.16

DE: Desviacion estandar
4.1.01.3.2- El clon CH-VIII

Los patrones de la evolucion de las concentraciones en fructosa, glucosa,
sacarosa y almidon de los frutos del clon CH-VIII en relacion a los DDA, en cada

campafia, son similares a los de los clones 806-PV y 821-PV (figuras 4.1.15y 4.1.16).

De los resultados de los ANOVA del contenido en carbohidratos de los frutos en
los estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro” (tabla 4.1.12) se concluye que los
frutos del clon CH-VIII tuvieron un contenido en sacarosa (0.93%) que no difiri6
(P<0.05) del de los clones 806-PV y 821-PV, sus contenidos en fructosa (0.98%) y AST
(2.92%) no difirieron (P<0.05) del clon 806-PV, su contenido en almidon (1.42%) vy la
relacion disacaridos/monosacéaridos (0.51) no difirieron (P<0.05) de los del clon 821-

PV, y su contenido en glucosa (1.01%) result6 intermedio (P<0.05) entre el de los otros
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dos clones. En la figura 4.1.15 se observa que en 2001 el contenido en fructosa entre los
estados “Verde palido” y “Premaduro”, disminuyé mucho mas que en los frutos de los
clones 806-PV y 821-PV, lo que explica que la interaccion resultara significativa
(P<0.01). Este comportamiento en el clon CH-VIII coincide con lo observado por
Schaffer et al. (1989) y por Prono-Widayat (2003) en el sentido de que la fructosa es el
azUcar almacenado en mayor cantidad en los estados “Verdes”, y que su contenido, al
igual que el de la glucosa, disminuye con la maduracion.

Tabla 4.1.12- Influencia del afio de experimentacion (2001 y 2002), del estado de
maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro” (2) y “Maduro” (3)] y del clon (CH-VIII,
806-PV y 821-PV) en los contenidos (% mf) en fructosa, glucosa, sacarosa, azlcares

totales, almiddn, y en la relacién azlcares disacaridos/monosacaridos (Dis/Mon) de los
frutos.

Fructosa Glucosa Sacarosa AST  Almidén Dis/Mon

Afio (A)
2001 0.96b 0.79b 0.79b 253b 235a 046 Db
2002 1.12a 1.15a 1.39a 366a 067 b 068 a
Estado maduracién (M)

1 1.16a 1.11a 0.42c 269 213 a 018 ¢
2 0.97b 0.88b 1.16b 3.0lb 160 b 063 Db
3 0.98a 0.92b 1.69a 360a 079 ¢ 0091 a
Clon (C)
CH-VIII  0.98b 1.01b 0.93 292b 142 b 051D
806-PV 0.91b 0.77c 1.17 285b 163 a 0.72 a
821-PV 1.21a 1.14a 1.16 35la 149 b 049D
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Afo (A;1) 10.45*%* 33.64** 16.52 ** 35.89** 50.69** 7.73 **
Maduracion (2) 12.37*%*  9.62** 4872 ** 15.89** 22.10** 58.14 **
Clon (2) 27.14** 23.75** 218ns 9.87** 0.57** 6.62 **
A*M (2) 7.55** 1156**  7.65** 10.87** 22.37** 4.26 **
A*C (2) 11.64** 1.43ns 225ns 4.75* 0.38* 231 ns
M*C (4) 2.20ns  4.72** 3.85ns 0.93ns 1.33** 528 *
A*M*C (4) 15.28** 2.85ns  0.35ns 1.76ns 0.77* 1.07 ns
Residual (36) 13.37 12.43 18.48 20.03 1.79 14.59
DE 0.11 0.14 0.39 0.52 0.17 0.18

DE: Desviacion estandar

En cuanto al contenido en almiddn, Unicamente cabe destacar el menor valor
obtenido en la fase inicial de crecimiento en el afio 2002 respecto al 2001, en los tres
clones en general y en el clon CH-VIII en particular (figuras 4.1.15 y 4.1.16). En el
ANOVA (tabla 4.1.12) se constata que, al considerar los tres estados finales de madurez,
el contenido medio en almidon de los frutos del clon CH-VIII (1.42%) no difirio (P<0.05)
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del contenido del 821-PV (1.49%), resultando significativa (P<0.05; PSC = 0.38) la
interaccion Afio x Clon [adem&s de la interaccion Afio x Estado de madurez, que
representd un valor del PSC muy superior (22%)]. Esta interaccion tiene su explicacion en
que el contenido en almidon en 2001 fue muy superior al de 2002, existiendo diferencias

significativas (P<0.05) entre estados de madurez en 2001 y no en 2002.

4.1.01.4.- Correlacion entre parametros fisico-quimicos y bioguimicos

En las tablas 4.1.13 y 4.1.14 se presentan, respectivamente, los coeficientes de
correlacion entre los caracteres fisico-quimicos (funciones de color, SST, firmeza,
acidez e indice de madurez) y bioguimicos analizados (contenidos en fructosa, glucosa,
sacarosa, AST, almidén y relacion disacaridos/monosacaridos) de los frutos de los
clones 806-PV y 821-PV. Se ha obtenido una correlacion menos intensa entre el indice
IM vy la acidez titulable (-0.63 en el clon 806-PV y -0.68 en el clon 821-PV) que entre
IM y contenido en SST (0.78 en el clon 806-PV y 0.83 en el clon 821-PV), siendo
ambos valores, SST y acidez titulable, los que determinan el IM (IM= SST/acidez). Se
constata la existencia de una elevada correlacion entre las funciones de color IC y Hue
(-0.98 en los dos clones), entre IC y a/b (0.99 los dos clones) y entre Hue y a/b (-1.00 en
los dos clones); mientras la elevada correlacion entre Hue y a/b parece evidente (Hue =
180 + arc tg b/a), la correlacién con IC ya no es tan evidente, puesto que 1C depende de
la coordenada L, ademas deay b (IC=1000ab™ L™).

Tabla 4.1.13.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 806-PV, obtenidos en los afios 2001, 2002, 2003 y
2004.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1.00
Gluc. 0.73 1.00
Sac. -0.60-0.36 1.00
AST 0.36 0.61 0.46 1.00
D/M  -0.74-0.50 0.93 0.24 1.00
Alm.  0.03-0.34-0.51-0.68-0.46 1.00
SST -0.62-0.32 0.69 0.17 0.69-0.36 1.00
AT -0.19-0.20 -0.28 -0.49 -0.14 0.34-0.01 1.00
IM -0.36-0.13 0.71 0.44 0.62-0.48 0.78-0.63 1.00
Firm. 0.41 0.38-0.70-0.25-0.65 0.30-0.49 0.23-0.54 1.00
a/b -0.54 -0.27 0.83 0.38 0.79-0.58 0.73-0.29 0.75-0.68 1.00
Croma -0.39-0.16 0.69 0.39 0.67-0.61 0.62-0.15 0.58 -0.66 0.84 1.00
Hue 0.54 0.28-0.83-0.38-0.79 0.57-0.73 0.29-0.75 0.69-1.00-0.83 1.00
IC -0.48-0.20 0.79 0.41 0.75-0.63 0.70-0.28 0.72-0.67 0.99 0.88-0.98 1.00

117



Resultados y Discusion

Existen intensas correlaciones entre los valores de a/b, Hue e IC con el
contenido en sacarosa, asi como en la relacion monosacaridos/disacaridos, siendo
menores los coeficientes de correlacion obtenidos entre los contenidos de sacarosa y los
SST (0. 46 en el clon 806-PV y 0.74 en el clon 821-PV). Los coeficientes obtenidos
entre los contenidos en SST y AST (0.17 en el clon 806-PV y 0.50 en el clon 821-PV)
indican que la determinacion de los SST en los frutos de pepino dulce, Unicamente
deberia de utilizarse como una estimacion aproximada del contenido en azlcares, de
acuerdo con Sanchez et al. (2000), y ademas, como se ha constatado, la intensidad de la
relacion depende del clon, de lo que se deduce que el analisis de correlacion debe
realizarse para cada clon por separado. De igual manera cabria esperar diferencias si se
determinaran para cada campafia, ya que las condiciones ambientales influyen en la

fisiologia de los carbohidratos.

Tabla 4.1.14.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 821-PV, obtenidos en los afios 2001, 2002, 2003 y
2004.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1.00
Gluc. 0.79 1.00
Sac. -0.27-0.08 1.00
AST 0.40 0.58 0.74 1.00
D/M  -0.44-0.24 0.96 0.59 1.00
Alm. -0.08 -0.33-0.62 -0.69 -0.56 1.00
SST -0.12 0.19 0.54 0.50 0.46-0.45 1.00
AT 0.22 -0.06 -0.56 -0.44 -0.53 0.33-0.16 1.00
IM -0.20 0.18 0.72 0.62 0.64 -0.52 0.83-0.68 1.00
Firm. 0.48 0.42-0.57-0.17-0.60 0.11-0.11 0.44-0.32 1.00
a/b -0.39-0.14 0.84 0.54 0.85-0.72 0.49-0.49 0.63-0.56 1.00
Croma -0.36 -0.21 0.47 0.21 0.51-0.46 0.27-0.40 0.41-0.61 0.76 1.00
Hue  0.40 0.15-0.84-0.54-0.86 0.70-0.48 0.50-0.63 0.57-1.00-0.75 1.00
IC -0.33-0.07 0.81 0.56 0.81-0.78 0.52-0.45 0.63-0.53 0.99 0.78-0.98 1.00

Del anélisis de la tabla 4.1.15 se deduce que los valores de los coeficientes de
correlacion del clon CH-VIII fueron similares a los obtenidos en los clones 806-PV y
821-PV, destacando la elevada correlacion entre los valores de Hue, IC y a/b con los del

contenido en sacarosa, y con los de la relacion monosacaridos/disacaridos.
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Tabla 4.1.15.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon CH-VIII, obtenidos en los afios 2001 y 2002.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1.00
Gluc. 0.63 1.00
Sac. -0.34-0.31 1.00
AST 0.62 0.64 0.42 1.00
D/M  -0.54-0.49 0.93 0.16 1.00
Alm. -0.02-0.38-0.35-0.48 -0.32 1.00
SST -0.38-0.24 0.61 0.14 0.55-0.22 1.00
AT  -0.07-0.36 -0.48 -0.60 -0.26 0.32-0.35 1.00
IM -0.28 -0.07 0.67 0.33 0.54-0.28 0.93-0.65 1.00
Firm. 0.38 0.38-0.45 0.06 -0.55 0.13-0.17 0.03-0.15 1.00
a/b -0.52-0.35 0.80 0.14 0.85-0.42 0.56 -0.39 0.58-0.48 1.00
Croma -0.17 -0.06 0.44 0.22 0.49-0.49 0.26 -0.20 0.26 -0.46 0.70 1.00
Hue  0.53 0.36-0.80-0.13-0.86 0.42-0.55 0.38-0.57 0.49-1.00-0.70 1.00
IC -0.47 -0.26 0.79 0.22 0.83-0.50 0.58 -0.44 0.62-0.45 0.99 0.74-0.99 1.00

Del andlisis conjunto de los valores de los caracteres de los frutos de los tres
clones (tabla 4.1.16) se destaca la relativamente elevada correlacion entre la firmeza y el
Croma (-0.67); también se observa que mientras la relacién entre algunos caracteres
mantuvo elevados coeficientes de correlacion al pasar de ser considerados
individualmente (cada clon) a ser considerados conjuntamente los tres clones (0.98 entre
IC y a/b), en la mayoria de las ocasiones la intensidad de la correlacion disminuyo
sensiblemente (de -1.00 en cada clon a -0.56 entre Hue y a/b; de -0.80/-0.84 en cada
clon a -0.26 entre Hue y contenido en sacarosa), de lo que se deduce que, como se ha
indicado anteriormente, el analisis de correlacion debe de realizarse para cada clon, y
afio, por separado, por lo que se han calculado los coeficientes de correlacion para cada
clon y afio, y que se presentan en la tablas 4.1.17 a 4.1.26. De su andlisis se desprende
que, efectivamente, se han obtenido elevadas correlaciones entre determinados
pardmetros que se considera que deberian estar correlacionados, aunque lo cierto es que
no en todas las combinaciones posibles. A titulo de ejemplo se presentan los elevados
coeficientes de correlacion encontrados entre el contenido en SST y en AST (0.96 en los
frutos del clon 806-PV y 0.94 en los del clon 821-PV) y entre el contenido en almidon y
en AST (-0.89 en los frutos del clon 806-PV y -0.91 en los del clon 821-PV) de los
frutos obtenidos en 2003.
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Tabla 4.1.16.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos de los clones 806-PV, 821-PV y CH-VIII, obtenidos en los
afios 2001, 2002, 2003 y 2004 (2001, 2002 en el clon CH-VIII), considerados
conjuntamente.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1.00
Gluc. 0.74 1.00
Sac. -0.08-0.03 1.00
AST 0.56 0.59 0.75 1.00
D/M  -0.39-0.30 0.90 0.47 1.00
Alm. -0.10-0.35-0.53-0.58 -0.47 1.00
SST -0.14 0.06 0.64 0.48 0.59-0.48 1.00
AT  -0.22-0.18-0.25-0.34-0.09 0.08-0.02 1.00
IM 0.16 0.12 0.24 0.29 0.12-0.15 0.15-0.78 1.00
Firm. 0.41 0.33-0.31 0.02-0.45 0.18-0.28 -0.29 0.20 1.00
a/b -0.32-0.16 0.68 0.37 0.75-0.56 0.59 0.00 0.04-0.65 1.00
Croma -0.37 -0.22 0.04-0.17 0.25-0.22 0.16 0.43-0.29 -0.67 0.58 1.00
Hue  0.28 0.13-0.26-0.06 -0.38 0.31-0.31 0.02-0.04 0.44-0.56 -0.46 1.00
IC -0.27 -0.09 0.62 0.36 0.69 -0.57 0.58 0.05 0.00-0.67 0.98 0.64-0.55 1.00

Tabla 4.1.17.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon CH-VIII, obtenidos en 2001.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,81 1,00
Sac. -0,24 0,03 1,00
AST 0,42 0,63 0,77 1,00
D/M -0,56-0,29 0,92 0,48 1,00
Alm. 0,36 -0,04 -0,71 -0,48 -0,75 1,00
SST -0,07 0,20 0,54 0,49 0,43-0,43 1,00
AT  -0,49-0,77-0,59-0,92 -0,28 0,36 -0,48 1,00
IM 0,17 0,47 0,64 0,75 0,42-0,44 0,93-0,77 1,00
Firm. 0,56 0,32-0,81-0,38-0,88 0,68 -0,37 0,18 -0,35 1,00
ab  -0,40-0,02 0,90 0,60 0,90-0,82 0,55-0,47 0,58-0,90 1,00
Croma-0,32 0,04 0,83 0,59 0,84-0,73 0,58-0,47 0,60-0,75 0,92 1,00
Hue 0,41 0,03-0,90-0,60-0,91 0,82 -0,54 0,46 -0,57 0,90-1,00-0,91 1,00
IC -0,37 0,03 0,88 0,62 0,88-0,83 0,59-0,49 0,62-0,85 0,99 0,94 -0,99 1,00
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Tabla 4.1.18.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioguimicos, de los frutos del clon CH-VIII, obtenidos en 2002.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/lb Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,38 1,00
Sac. -0,32-0,39 1,00
AST 0,59 0,47 0,43 1,00
D/M -0,43-0,47 0,97 0,29 1,00
Alm. 0,51-0,16 -0,35-0,06 -0,38 1,00
SST -0,47-0,30 0,64 0,08 0,64 -0,54 1,00
AT 0,21-0,32-0,39-0,37 -0,31 0,49-0,25 1,00
IM -0,47 -0,16 0,68 0,18 0,65-0,61 0,94 -0,55 1,00
Firm. 0,20 0,29-0,16 0,15-0,20-0,27 0,03-0,08 0,06 1,00
ab -055-0,32 0,68 0,05 0,72-0,60 0,55-0,37 0,57 0,02 1,00
Croma -0,11 -0,16 -0,09 -0,24 -0,08 0,06 -0,16 0,32 -0,27-0,24 0,32 1,00
Hue 0,55 0,34-0,68-0,03-0,72 0,60 -0,55 0,35 -0,57 -0,02 -1,00 -0,33 1,00
IC -0,55-0,27 0,69 0,08 0,72-0,64 0,58-0,41 0,62 0,04 0,99 0,30-0,99 1,00

Tabla 4.1.19.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 806-PV, obtenidos en 2001.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,88 1,00
Sac. -0,11 0,18 1,00
AST 0,56 0,77 0,75 1,00
D/M -0,52-0,22 0,87 0,38 1,00
Alm. 0,13-0,18 -0,87 -0,66 -0,81 1,00
SST -0,39-0,06 0,32 0,08 0,41-0,53 1,00
AT  -0,53-0,55-0,53-0,76 -0,23 0,41 0,20 1,00
IM 0,23 0,46 0,67 0,72 0,46-0,70 0,48-0,76 1,00
Firm. -0,03-0,31-0,81-0,71-0,66 0,87 -0,44 0,49 -0,71 1,00
a/b -0,15 0,18 0,81 0,61 0,73-0,92 0,65-0,38 0,76 -0,88 1,00
Croma -0,25 0,09 0,75 0,50 0,71-0,79 0,69 -0,26 0,67 -0,75 0,93 1,00
Hue  0,14-0,18-0,82-0,62-0,74 0,92 -0,64 0,39-0,76 0,88 -1,00-0,93 1,00
IC -0,17 0,16 0,79 0,58 0,71 -0,89 0,66 -0,36 0,75-0,84 0,99 0,95-0,99 1,00
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Tabla 4.1.20.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 806-PV, obtenidos en 2002.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,57 1,00
Sac. -0,80-0,52 1,00
AST 0,02 0,41 0,47 1,00
D/M -0,84-0,58 0,96 0,34 1,00
Alm. 0,37 -0,16 -0,53 -0,61 -0,46 1,00
ssT -0,70-0,35 0,85 0,45 0,82-0,57 1,00
AT  -0,01-0,10-0,01-0,09 0,01 0,37-0,16 1,00
IM -0,59 -0,26 0,71 0,40 0,69 -0,61 0,91-0,55 1,00
Firm. 0,60 0,74-0,62 0,10-0,62 -0,19 -0,50 -0,08 -0,40 1,00
a/b -0,79 -0,37 0,87 0,40 0,84 -0,56 0,86 -0,07 0,76 -0,51 1,00
Croma -0,73-0,60 0,79 0,16 0,78-0,24 0,73 0,06 0,60 -0,67 0,85 1,00
Hue 0,79 0,38-0,87 -0,40-0,84 0,56 -0,86 0,07-0,76 0,51-1,00-0,86 1,00
IC -0,79-0,38 0,87 0,39 0,84 -0,53 0,86 -0,06 0,75-0,52 1,00 0,84 -0,99 1,00

Tabla 4.1.21.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 806-PV, obtenidos en 2003.

Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,79 1,00
Sac. 0,49 0,18 1,00
AST 0,71 0,43 0,96 1,00
D/M 0,34 0,04 0,98 0,90 1,00
Alm. -0,68-0,59-0,80-0,89 -0,72 1,00
SSsT 0,77 0,55 0,88 0,96 0,79-0,87 1,00
AT 0,24 0,33-0,32-0,18-0,38 0,23-0,01 1,00
IM 0,21 0,04 0,79 0,71 0,80-0,68 0,62 -0,75 1,00
Firm. 0,02 0,16 -0,76 -0,61-0,82 0,60 -0,52 0,54 -0,82 1,00
a/b 0,46 0,29 0,85 0,84 0,82-0,78 0,82 -0,23 0,65-0,63 1,00
Croma -0,47 -0,46 -0,24 -0,36 -0,20 0,36 -0,42 0,13-0,41 0,17 -0,15 1,00
Hue 0,04 -0,04 0,15 0,13 0,14-0,19 0,12 0,10-0,04 -0,29 0,31 0,27 1,00
IC 0,45 0,30 0,85 0,84 0,82-0,79 0,83-0,21 0,64-0,64 1,00-0,13 0,33 1,00

122



Resultados y Discusion

Tabla 4.1.22.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 806-PV, obtenidos en 2004.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,90 1,00
Sac. 0,23 0,54 1,00
AST 0,76 0,93 0,80 1,00
D/M 0,02 0,34 0,97 0,65 1,00
Alm. -0,46 -0,70-0,71-0,77 -0,61 1,00
SST 0,28 0,53 0,84 0,72 0,80-0,90 1,00
AT 0,35 0,33-0,11 0,17-0,17 0,10-0,10 1,00
IM -0,27 -0,31 0,10-0,14 0,16 0,00 0,09-0,92 1,00
Firm. 0,31 0,09-0,52-0,15-0,63 0,28 -0,60 0,14 -0,28 1,00
a/b 0,13 0,39 0,75 0,58 0,75-0,68 0,88 0,03 0,03-0,84 1,00
Croma -0,13-0,19 0,34 0,08 0,43 0,20 0,06 -0,11 0,22 -0,25 0,11 1,00
Hue -0,09-0,36-0,74 -0,55 -0,75 0,66 -0,86 -0,01-0,03 0,86 -1,00-0,13 1,00
IC 0,17 0,44 0,75 0,61 0,75-0,72 0,89 0,09 -0,08 -0,78 0,99 0,12 -0,98 1,00

Tabla 4.1.23.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 821-PV, obtenidos en 2001.

Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,70 1,00
Sac. -0,53-0,20 1,00
AST -0,22 0,14 0,94 1,00
D/M -0,61-0,31 0,99 0,88 1,00
Alm. 0,53-0,01-0,77 -0,72-0,75 1,00
SST -0,44 0,03 0,37 0,32 0,34-0,65 1,00
AT -0,10-0,31 -0,67 -0,82 -0,58 0,44 -0,08 1,00
IM -0,23 0,22 0,71 0,76 0,62 -0,73 0,73-0,74 1,00
Firm. 0,43 0,20-0,77 -0,70-0,76 0,50-0,22 0,54 -0,51 1,00
a/b -0,66 -0,19 0,91 0,81 0,90-0,87 0,62-0,49 0,75-0,77 1,00
Croma -0,50 0,02 0,68 0,64 0,65-0,76 0,67 -0,45 0,75-0,67 0,88 1,00
Hue 0,65 0,21-0,92-0,82-0,91 0,86 -0,60 0,51-0,74 0,79-1,00-0,86 1,00
IC -0,66 -0,17 0,85 0,75 0,84 -0,90 0,69-0,43 0,75-0,72 0,99 0,89-0,98 1,00
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Tabla 4.1.24.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 821-PV, obtenidos en 2002.
Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,68 1,00
Sac. -0,22-0,01 1,00
AST 0,41 0,61 0,76 1,00
D/M -0,34-0,12 0,98 0,65 1,00
Alm. -0,09-0,37-0,57 -0,65-0,52 1,00
SST 0,11 0,43 0,66 0,75 0,57-0,47 1,00
AT 0,41 -0,07 -0,44 -0,27 -0,46 0,27 -0,20 1,00
IM -0,11 0,37 0,73 0,72 0,67 -0,50 0,88 -0,63 1,00
Firm. 0,60 0,56-0,42 0,07 -0,48 -0,25-0,04 0,37 -0,19 1,00
a/b -0,37-0,11 0,77 0,47 0,77 -0,62 0,41-0,48 0,54 -0,38 1,00
Croma -0,56 -0,51 0,19 -0,23 0,26 0,17 -0,12-0,33 0,04 -0,63 0,56 1,00
Hue 0,37 0,12-0,76 -0,47 -0,77 0,61-0,40 0,48 -0,54 0,38 -1,00-0,57 1,00
IC -0,33-0,06 0,79 0,52 0,79-0,65 0,42-0,49 0,56 -0,37 1,00 0,54 -1,00 1,00

Tabla 4.1.25.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 821-PV, obtenidos en 2003

Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,70 1,00
Sac. 0,39 0,61 1,00
AST 0,58 0,78 0,97 1,00
D/M 0,14 0,37 0,95 0,85 1,00
Alm. -0,50-0,75-0,87 -0,91 -0,77 1,00
SST 0,43 0,72 0,93 0,94 0,85-0,94 1,00
AT -0,37-0,64 -0,52 -0,59 -0,37 0,54 -0,50 1,00
IM 0,33 0,67 0,75 0,77 0,63-0,67 0,68 -0,91 1,00
Firm. -0,50-0,71-0,73-0,79-0,57 0,82-0,74 0,71-0,80 1,00
a/b 0,43 0,71 0,91 0,92 0,82-0,94 0,90-0,70 0,81-0,81 1,00
Croma 0,86 0,79 0,44 0,63 0,20-0,53 0,49 -0,50 0,50-0,60 0,48 1,00
Hue -0,44-0,71-0,91-0,92-0,82 0,93-0,89 0,72-0,83 0,82-1,00-0,49 1,00
IC 0,45 0,72 0,90 0,91 0,80-0,95 0,90-0,69 0,80-0,81 1,00 0,49-1,00 1,00
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Tabla 4.1.26.- Coeficientes de correlacion entre caracteres, fisico-quimicos y
bioquimicos, de los frutos del clon 821-PV, obtenidos en 2004

Fruc. Gluc. Sac. AST D/M Alm. SST AT IM Firm. a/b Crom Hue IC
Fruc. 1,00
Gluc. 0,80 1,00
Sac. 0,49 0,48 1,00
AST 0,76 0,74 0,93 1,00
D/M 0,37 0,35 0,98 0,86 1,00
Alm. -0,64-0,67-0,92 -0,95-0,89 1,00
SST 0,69 0,78 0,84 0,93 0,77 -0,93 1,00
AT 0,08 0,14 -0,24-0,12-0,26 0,12-0,18 1,00
IM 0,08 0,15 0,44 0,36 0,47 -0,45 0,38 -0,76 1,00
Firm. 0,15 0,33-0,54-0,28 -0,64 0,31-0,08 0,26 -0,17 1,00
a/b 0,11-0,01 0,83 0,61 0,89 -0,66 0,51-0,34 0,36 -0,87 1,00
Croma -0,56 -0,55 -0,01 -0,26 0,09 0,15-0,36 -0,34 0,53-0,33 0,19 1,00
Hue -0,10 0,03-0,82-0,60-0,88 0,65-0,49 0,32-0,34 0,88-1,00-0,19 1,00
IC 0,10-0,04 0,82 0,59 0,88 -0,64 0,49-0,38 0,38-0,88 1,00 0,20-1,00 1,00

4.1.02.-Experimento realizado en el afio 2006

4.1.02.1.- Pardmetros morfologicos.

Para estudiar las evoluciones del peso, tamafio y forma de los frutos durante las
fases de crecimiento y maduracién correspondiente a la campafia 2005-06, el muestreo
se realiz6 de modo similar a las campafias anteriores, observandose que las tendencias
(datos no presentados) eran similares a la de los clones utilizados en afios anteriores,
constatandose que los frutos de la accesion M2 tuvieron menor peso unitario y fueron
mas estrechos que los de M1 y M3. No obstante se observo, en cada accesion, una
variabilidad muy superior a la obtenida en los afios anteriores, a pesar de gque se habian
seleccionado las plantas que tenian tanto ellas como los frutos, inicialmente en
formacion, una morfologia similar. Dado que este resultado era previsible, se
muestrearon de forma independiente los frutos de una planta de cada accesion y
repeticion, cuyos resultados se presentan en la figura 4.1.19. Los frutos muestreados de
M2 tuvieron un peso unitario (= 300 g) inferior a los de M1 y M3 (= 500 y 515 g,
respectivamente), fueron mas estrechos (A= 80 mm en M2, A= 100 mm en M1 y M3) y
mas alargados (L/A= 1.25 en M2, L/A= 1.00 en M1 y M3). El peso medio de todos los

frutos, aunque en general eran frutos grandes, no llegaron a alcanzar estos valores tan
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elevados, que por otra parte suelen ser considerados como demasiado grandes por el
consumidor. El rendimiento acumulado obtenido en M2 (1.042 kg m™) también fue
inferior al de M1 (1.194 kg m®) y M3 (1.253 kg m™).

A pesar de que los frutos de las accesiones M1y M3 tuvieron unas dimensiones
similares, las formas fueron distintas; mientras la forma de los frutos de M1 fue

acorazonada, la de los frutos de M3 fue précticamente esférica (fotografia 4.02) y M2
ovoide-conica.

Respecto a la evolucion de los parametros de crecimiento analizados, al igual
que en las camparfias anteriores, se presenta el modelo de regresion cuadratica (tabla
4.1.27), con el que se ha obtenido un ajuste adecuado (en todos los casos P<0.01;
R?>0.898).
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Figura 4.1.19.- Evolucion de los frutos durante las fases de crecimiento y maduracion
correspondiente a la campafia 2005-06, expresadas en peso fresco (g), tamafio [longitud
(L; mm), anchura (A, diametro maximo; mm)] y forma (expresada como relacion L/A)
de los frutos correspondientes al primer ramillete (cuajado de enero) en relacion a los
dias transcurridos desde la antesis (DDA).
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Tabla 4.1.27- Parametros de las ecuaciones con ajuste cuadratico (y = 4x? + Bx+ () y
coeficientes de determinacion para las accesiones M1, M2 y M3. Afio 2006.
M1 M2 M3
Peso Longitud Anchura Peso Longitud Anchura Peso Longitud Anchura
A -0.04 -0.004 -0.007 -0.062 -0.009 -0,007 -0.038 -0.003 -0.009
B 9.26 1.02 1.48 10.76  1.52 1.23 9.26 0.94 1.74

C -122.05 4847 2265 -84.78 50.62 36.23 -17.7 4046  22.25
R®> 0.85 0.84 0.95 085 0.85 0.90 092 0.82 0.97

A partir de los valores del peso unitario y de las dimensiones de los frutos de las
accesiones M1, M2 y M3, se ha obtenido una funcion matemética que permite
relacionar lineal y positivamente, en cada accesion, el peso unitario de los frutos con la
longitud y la anchura de los mismos, lo que indica, al igual que en los clones ensayados

en las campanas anteriores, una dependencia directa entre los mismos.

M1:
y =9.340 X - 545.56 (r = 0.90,; P<0.01)
y=7.98Ww-364.50 (r = 0.95; P<0.01)
M2:
y =6.687 x - 397.99 (r = 0.90; P<0.01)
y=8.039w-352.69 (r =092, P<0.01)
M3:

y=6.488 x-217.92 (r = 0.83, P<0.01)
y =7.037 w - 301.10 (r = 0.95; P<0.01)
siendo:
y = peso unitario del fruto (g), X = longitud del fruto (mm), w = anchura del fruto (mm)

En la tabla 4.1.28 se presentan los resultados de los ANOVA correspondientes al
peso, L, A y relacion L/A de los frutos en los estados de maduracion “Verde palido”,
“Premaduro” y “Maduro” (correspondientes a 45, 60 y 90 DDA, respectivamente), de
las accesiones ensayadas en la campafia 2005-06. El estado de madurez (y por tanto el
periodo durante el cual han crecido los frutos) influyé significativamente (P<0.01) en el
peso y en las dimensiones de los frutos, aumentando con el estado de madurez. La
accesion influyé significativamente (P<0.01) en la longitud, la anchura y la relacion
L/A de los frutos. Los frutos de la accesion M2 tuvieron (P<0.05) la mayor longitud,
menor anchura y mayor relacion L/A. Los frutos de la accesion M1 tuvieron (P<0.05)
una mayor longitud y fueron mas alargados (mayor relacion L/A) que los de la accesion
M3.
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Tabla 4.1.28.- Influencia del estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro”
(2) y “Maduro” (3)] y de la accesion M1, M2, M3) en el peso unitario (g), longitud (L,
mm), anchura (A, mm) y relacion L/A de los frutos.

Peso Longitud Anchura L/A

Estado maduracién (M)

1 243.34 ¢ 86.88 ¢ 80.77 ¢ 1.09

2 337.14 b 95.82 b 90.66 b 1.08

3 446.17 a 110.16 a 10041 a 1.10
Accesion (C)

1 355.43 95.31 b 91.17 a 1.05 b

2 333.97 113.52 a 85.11 b 1.34 a

3 337.23 84.02 c 95.56 a 0.88 ¢
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Maduracion (2) 53.65 ** 31.61 ** 49.25 ** 0.27 ns
Accesion (2) 0.70 ns 50.79 ** 14.06 ** 80.85 **
M*C (4) 31.39 ** 10.14 ** 25.09 ** 10.79 **
Residual (18) 14.27 7.46 11.60 8.09
DE 138.59 20.89 13.99 0.26

DE: Desviacion estandar

4.1.02.2.- Pardmetros fisico-guimicos.

4.1.02.2.1.- Color

Al igual que en las campafas anteriores, y como resulta I6gico, el color de la piel
cambid de verde a amarillento al progresar la maduracién del fruto. En la figura 4.1.20
se presenta la evolucion de los valores de los parametros L, a y b, y de las funciones
Croma y Hue, correspondiente a los frutos de las tres accesiones M1, M2 y M3. Al
igual que en los afios anteriores el valor de a aumentd (disminuy6 el valor negativo),
siendo lo més destacado el elevado valor de a correspondiente al 45 DDA (frutos menos
verdes). La tendencia de la evolucion de b fue similar a la obtenida en 2002, destacando
también el bajo valor correspondiente al 45 DDA (frutos son menos amarillos). El valor
de L aument6 muy ligeramente, de forma similar a la de los afios 2001 y 2002, por lo
que la luminosidad aumenté muy ligeramente con la maduracion de los frutos. El indice
a/b aumentd (disminuyd en valor absoluto), aproximandose a 0 (manifestando el viraje
de color, de color verde a amarillo). La tendencia de la evolucion del Croma fue similar
a la obtenida en el afio 2002, descendiendo en primer lugar y aumentando después
(mejor destacar el bajo valor del Croma del 45 DDA, correspondiente al elevado valor

de a y el bajo valor de b. Al igual que con los clones anteriormente ensayados en las
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campanas anteriores, el Hue disminuyo hasta valores ligeramente inferiores a 100, que
como se ha indicado anteriormente corresponde a un color entre verde y naranja, y el IC

aumentd hasta valores proximos a -2, propio del color verde amarillento o amarillo

verdoso.
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Figura 4.1.20.- Coordenadas de color a, b y L (CIE L*a*b*), y funciones de color
Croma, Hue e IC correspondientes a las accesiones M1, M2 y M3. Afio 2006.

En la tabla 4.1.29 se presenta los valores de las funciones de color de los frutos
de los estados, “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”. El clon fue el factor que mas
influyd (P<0.01; PSC= 58%) en el Croma, mientras el estado de madurez fue el que
mas influyo en los valores de Hue (P<0.01; PSC=43%) e IC (P<0.01; 38%). El clon M1
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tuvo los mayores valores de Croma (P<0.051) y Hue (P<0.05), y el menor (mayor en
valor absoluto) de IC (P<0.05), es decir presentaba una coloracion méas verdosa. Los
frutos del estado “Maduro” tuvieron los mayores valores (P<0.05) de Croma y de IC
(menor en valor absoluto) y el menor valor (P<0.05) de Hue, correspondiendo los tres
valores a frutos mas amarillentos. Las interacciones significativas (P<0.01) se debieron

al diferente comportamiento de los clones en las diferentes campanas.

Los valores de Croma obtenidos en este estudio aumentaron al progresar la
maduracion (de 14.0 a 17.8), de acuerdo con lo indicado por Kola et al. (2015) y con los
valores obtenidos por Prono-Widayat et al. (2003; = 7.5 a los 28-42 DDA, 16 a los 38-
57 DDA, 20 a los 57-72 DDA). Los valores de Hue obtenidos (116 en estado “Verde
palido”, 107 en estado “Maduro”) coinciden totalmente con los obtenidos por Sanchez
et al. (2000) en frutos del cv. ‘Sweet Long’ (121 en estado verde, 95 maduro)
producidos en Puzol (Valencia).

Tabla 4.1.29.- Influencia del estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro”

(2) y “Maduro” (3)] y de la accesion (M1, M2 y M3) en el valor del indice a/b y de las
funciones de color Croma, Hue e IC.

a/b Croma HUE IC
Estado maduracion (M)
1 -0.50 1781 a 116.60 a -7.55 b
2 -0.46 16.60 b 114.22 a -6.55 b
3 -0.32 14.01 ¢ 107.42 b -4.40 a
Accesion (C)
1 -0.48 18.63 a 115.37 a -7.28 b
2 -0.47 16.59 b 115.01 b -6.24 ab
3 -0.32 13.20 ¢ 107.86 ¢ -4.99 a
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
M (2) 42.51 29.06 ** 43.00 ** 38.23 **
C(® 34.81 57.94 ** 33.91 ** 19.62 **
M*C (4) 21.12 9.45 ** 21.34 ** 1455 **
Residual (18) 1.56 3.55 1.76 22.88
DE 0.02 0.68 0.96 1.22

DE: Desviacion estandar
4.1.02.2.2. - Solidos Solubles Totales

El contenido en SST de los frutos aumenté muy ligeramente durante el
crecimiento y la maduracién (figura 4.1.21; 90 DDA, de forma bastante similar a la de

2001, detectandose en el analisis estadistico, al considerar los tres estados, “Verde

130



Resultados y Discusion

palido”, “Premaduro” y “Maduro” (tabla 4.1.30), un efecto significativo (P<0.01) del
estado de madurez, y también una fuerte interaccion (P<0.01), que explicaba el 69% de
la variabilidad total (PSC) y que reflejaba el elevado valor de los frutos de M3 en el
estado “Maduro”, aunque este elevado valor parece puntual, con los frutos muestreados

a los 90 DDA, porgue no se mantuvo en los muestreos sucesivos (90 DDA).
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Figura 4.1.21.- Evolucion de los contenidos en SST (° Brix), de la acidez titulable (AT,
mg L) y firmeza (g) de los frutos de la accesién (M1, M2 y M3) en relacion a los
DDA. Afio 2006.

4.1.02.2.3. - Firmeza

El patron de evolucion de la firmeza de los frutos (figura 4.1.21) presenta una
similitud con la obtenida en 2002, con un incremento de valor inicial para descender
después en la maduracién, manifestando una elevada variabilidad. En esta ocasién los
dos factores, Estado de madurez (P<0.01; PSC = 49%) y Accesion (P<0.01; PSC =
17%) resultaron significativos (tabla 4.1.30), asi como su interaccion (P<0.05; PSC =
14%). La accesion M1 presento los frutos con mayor valor de firmeza (P<0.05), siendo
de destacar su elevado valor (1600 g), y los frutos en estado “Premaduro” presentaron la
méaxima (P<0.01) firmeza (=1600 g), siendo estos valores superiores a los obtenidos con

los clones ensayados en las campafias anteriores.
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Tabla 4.1.30.- Influencia del estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro”
(2) y “Maduro” (3)] y de la accesion (M1, M2 y M3) en el valor de los parametros de
las caracteristicas fisico-quimicas [SST (°Brix), acidez titulable (AT, mg L™) y firmeza
(9)] de los frutos producidos 2006.

Brix Acidez Firmeza
Estado maduracion (M)
1 4.65 b 0.25 1347.50 ¢
2 494 g 0.24 1622.50 a
3 5.03 a 0.24 1558.50 b
Accesion (C)
1 492 a 0.24 1605.17 a
2 4.67 b 0.24 1480.83 b
3 5.04 a 0.24 1442.50 ¢
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
M (2) 13.11 ** 6.07 ns 48.53 **
C(® 12.03 ** 2.24 ns 16.95 **
M*C (4) 68.86 ** 5.43 ns 13.81 *
Residual (18) 6.00 86.26 20.71
DE 0.55 0.01 94.01

DE: Desviacion estandar
4.1.02.2.4.- Acidez titulable

Lo mas destacable probablemente de la evolucion de la acidez (figura 4.1.21) es
que manifestd una elevada variabilidad entre frutos, que queda patente en el analisis
estadistico correspondiente a los tres estados de madurez analizados (tabla 4.1.30), en el
que se constata el elevado valor del PSC del residuo (86%), que provoco que ninguno
de los factores considerados resultara significativo (P<0.05). Los valores medios fueron
similares a los de los clones CH-VIII, 806-PV y 821-PV.

4.1.02.3.- Pardmetros bioguimicos

El patron del comportamiento en la evolucion de los azucares (figura 4.1.22)
resultd idéntico al obtenido en las campafias anteriores, siendo la fructosa el azlcar
almacenado en mayor cantidad en los estados “verdes”, y que su contenido, al igual que
el de la glucosa, disminuyo durante la maduracion coincidiendo con lo citado por
Schaffer et al. (1989) y por Prono-Widayat (2003). El estado de madurez fue el factor
gue mas influyé (tabla 4.1.31) en el contenido en fructosa, glucosa y sacarosa (P<0.01;
valores del PSC en el rango 71 - 96%), aumentando con el estado de madurez, hasta el
estado “Premaduro” en los casos de la fructosa y de la glucosa, y hasta el estado

“Maduro” en la sacarosa. La accesion influy6d significativamente en los contenidos en
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fructosa y glucosa (P<0.05), pero no de sacarosa (P<0.05), observandose una apreciable
variabilidad en los frutos cosechados a partir de 105 DDA (figura 4.1.22). Como valores
medios, los frutos “Maduros” de estas accesiones presentaron un menor contenido en
sacarosa (0.90%), y en azUcares totales (3.1%) que los clones CH-VIII, 806-PV y 821-
PV (1.33 y 4.65%, respectivamente).

1,8 16
16 + 44
T - - ;gg\ L
N A Tt
14 + Y % 7 S
N ; . 12 +
] N N ©
EET . AN 2
B R S 101
" RO S = =
T o —= Tk [G]
S - = 08 1+
08 T =N
06 1 06 T
0,4 } } } } } } } } 0,4
15 30 45 60 75 90 105 120 135 15 30 45 60 75 90 105 120 135
DDA DDA
14 35
1,2 4 331
31+
10 + 3”7
m
m 2,9 +
g o8 B
w +
g g 7
g 06 T & .
v g 2,5+ ——
2
04 + o5
02+ 21+
0,0 1,9 } } } } } } } }
15 30 45 60 75 90 105 120 135
DDA
1,8 1,0
8
16 1 Tos
-G
14 8
% a6
c 0
0 12 1 5
o
T -E-. 04+
= 101
< ]
o 02+
08 + ]
&
06 + 8 o0
a 15
0,4 } } } } } } } } -0,2
15 30 45 60 75 90 105 120 135 DDA
DDA
—M1;, —M2; —M3

Figura 4.1.22.- Evolucion de los contenidos (% mf) en fructosa, glucosa, sacarosa,
azlcares solubles totales y almidon, y en la relacion azucares disacaridos/
monosacéaridos, de los frutos de las accesiones M1, M2 y M3 producidos en 2006 y
cosechados en los estados” Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”.

El patron de la evolucion del almidon fue similar al obtenido en las camparias

anteriores, descendiendo de forma marcada durante la fase crecimiento de los frutos,
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con la salvedad de que el nivel de partida fue netamente inferior, y por tanto con menor
pendiente. Ademas de resultar significativos (P<0.01) el Estado de madurez (con mayor
valor en el estado “Verde palido” y la Accesion (el menor valor correspondié a M3),
resultd significativa la interaccion (P<0.01, PSC = 56%) debido al menor valor del
contenido en almidén de los frutos de la accesion M3 en el estado “Verde palido”. Al
igual que en los experimentos de los afios 2001-2004, los valores de SST y AST

aumentaron con el crecimiento y maduracion de los frutos.

Tabla 4.1.31.- Influencia del estado de maduracion [“Verde palido” (1), “Premaduro”
(2) y “Maduro” (3)] y de la accesion (M1, M2 y M3) en los contenidos (% mf) en
fructosa, glucosa, sacarosa, aztcares solubles totales (AST) y almidén, y en la relacién
azUcares disacaridos/monosacaridos (Dis/Mon).

Fructosa Glucosa Sacarosa  AST Almidén Dis/Mon

Estado maduracién (M)
1 147 a 133 a 003c¢ 2.83 097 a 0.97
2 150 137 a 015 p 3.02 0.87 0.87
3 111 p 101 b 09 a 302 086 b 086 b

b}

QD
(ex
o

Accesion (C)

1 137 ab 117 b 039 293 ab 091 a 0091 a
2 130 b 123 ab 0.32 285 b 09 a 095 a
3 141 a 131 a 037 309a 083pb 083hb
ANOVA
Parametros (gl) % Suma de cuadrados
Maduracion (2) 78.78 ** 70.91 ** 96.33 ** 18.35 ns 17.82 ** 17.82 **
Accesion (2) 471 * 975 * 070 ns 2312 * 15.84 ** 15.84 **
M*C (4) 513 ns 352 ns 053 ns 6.79 ns 56.03 ** 56.03 **
Residual (18) 11.38 15.81 2.44 51.74 10.30 10.30
DE 0.24 0.23 0.48 0.25 0.15 0.05

DE: Desviacion estandar
4.1.03. Andlisis sensorial

Dado que los paneles no habian actuado siguiendo el protocolo establecido por
la normativa, y que los catadores habian sido previamente preparados, se presentan los

valores medios obtenidos, sin realizar un analisis estadistico.

En las figuras 4.1.23, 4.1.24., 4.1.25 y 4.1.26, se presentan, en formato de
gréfica radial, las calificaciones medias de los pardmetros analizados, correspondientes
a los frutos de los clones CH-VIII, 806-PV y 821-PV, muestreados en cada una de las

campanas.
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Se observa que los frutos del clon 821-PV fueron los que obtuvieron
sistematicamente la mejor valoracion en cada apartado, y particularmente en la
apreciacion global. Es de destacar que hubo muy poca diferencia en la valoracion del
color entre los clones 806-PV y 821-PV.

Igualmente se presenta en el mismo formato los resultados correspondientes a
los frutos de las accesiones M1, M2 y M3, producidos en 2006. Los frutos de la
accesion M3 recibieron la mayor puntuacion en todos los apartados, incluyendo la

valoracion global.

Por tanto, de los resultados obtenidos en estos paneles de cata, se puede concluir
que el clon que 821-PV y la accesion M3 han tenido la mejor apreciacion global,

ademas de las mejores puntuaciones en color, apariencia, sabor y textura en la boca.

APRECIACION

GLOBAL APARIENCIA
CH-VIII
=== 806-PV
= 821-PV
TEXTURA EN

BOCA SABOR

Figura 4.1.23.- Representacion gréfica radial del valor medio de las calificaciones
obtenidas por los frutos de los clones CH-VIII, 806-PV y 821-PV, muestreados en 2001.
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APRECIACION APARIENCIA
GLOBAL CH-VIIl
= 806-PV
— 821-PV

Figura 4.1.24.- Representacion gréfica radial del valor medio de las calificaciones
obtenidas por los frutos de los clones CH-VIII, 806-PV y 821-PV, muestreados en 2002.

APRECIACION

GLOBAL APARIENCIA

e 806-PV

o 821-PV

SABOR

Figura 4.1.25.- Representacion grafica radial del valor medio de las calificaciones

obtenidas por los frutos de los clones 806-PV y 821-PV, muestreados en 2003.
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APRECIACION -~

GLOBAL APARIENCIA
——806-PV
——821-PV
TEXTURA EN BOCA NSABOR

Figura 4.1.26.- Representacion gréfica radial del valor medio de las calificaciones
obtenidas por los frutos de los clones 806-PV y 821-PV, muestreados en 2004.

APRECIACION
GLOBAL

APARIENCIA

— \/]2
M3

TEXTURA EN BOCA

Figura 4.1.27.- Representacion gréfica radial del valor medio de las calificaciones
obtenidas por los frutos de las accesiones M1, M2 y M3, muestreados en 2006.

4.1.04.- Consideraciones generales de los clones

De las caracteristicas analizadas de los clones ensayados, CH-VIII, 806-PV y
821-PV, se concluye que el clon 821-PV produjo frutos de mas tamafio, lo que resulta
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importante dado el reducido tamafio medio de los frutos cosechados durante las cuatro
camparias (también resulté el de mayor rendimiento), teniendo una forma ovoide,
menos alargada que los restantes. Respecto a la coloracion de la piel no tuvo grandes
diferencias respecto a los frutos del clon 806-PV, aunque segun los valores de las
funciones de color, fueran un poco menos amarillos. En cuanto al contenido de los
frutos en SST y a la acidez no difirié de los otros clones, presentando los frutos una
mayor firmeza, presentando la mayor concentracion en AST, aunque sin diferencia en la
concentracion de sacarosa, por lo que la relacion disacaridos/monosacaridos fue la mas

baja.

Paralelamente a este estudio se realiz6 un analisis sensorial de los frutos, cuyo
resultado no se ha considerado conveniente incluir su analisis en esta tesis doctoral
debido a que no se realizd con el rigor suficiente. Este analisis se realizaba con la
participacion de cinco colaboradores de la investigacion, que degustaban los frutos del
estado “Maduro”. Los resultados indicaron que, aunque no existieron grandes
diferencias, el clon 821-PV fue generalmente el mas apreciado, a pesar de que su

contenido en sacarosa era practicamente igual que el de los frutos del clon 806-PV.

En cuanto a las accesiones ensayadas, cabe indicar que, a pesar de proceder de
semilla, con las plantas seleccionadas para la obtencion de los frutos, se obtuvo una
homogeneidad de los mismos casi igual a la de los clones anteriormente ensayados, por
lo que servirian para ser origen de clones. En primer lugar, cabria destacar el elevado
tamafo y peso de los frutos obtenidos con las tres accesiones, sobre todo en relacion a
los de los clones anteriormente indicados. Los frutos de la accesién M3 tuvieron una
forma mas esférica (menos alargada) que fue mas apreciada por los participantes en el
analisis organoléptico. En cuanto al contenido en azlcares, tuvo un contenido en
sacarosa similar al de las otras accesiones, y un contenido en fructosa y glucosa
ligeramente superior. Aunque con poca diferencia respecto a los frutos de las otras
accesiones, sus frutos fueron los mas apreciados. Por todo ello, esta accesion también

podria propagarse mediante estaquillado, siendo cabeza de clon.
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4.2.- EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO EN LA FASE
DE POST-RECOLECCION.

El estudio de la evolucion de las caracteristicas de los frutos durante el
almacenamiento en post-recoleccion se realizo a través de diversos métodos de anélisis
con métodos destructivos, por lo que los datos corresponden a frutos distintos, y por
tanto no exactamente de idéntica composicion. La elevada variabilidad registrada entre
frutos no quedaba amortiguada en los valores medios, debido al reducido tamafio de las
muestras, por lo que la interpretacion de este apartado debe realizarse en base a
tendencias mas que a valores concretos, y por esta razon no se han realizado los

ANOVA tal y como se han realizado en los otros apartados.

A continuacion, se presentan las principales tendencias observadas en la
evolucidn de las caracteristicas de los frutos, en primer lugar, de los dos clones (806-PV
y 821-PV) producidos en los afios 2003 y 2004, y en segundo lugar de las tres
accesiones (M1, M2 y M3), producidos en 2006, en ambos casos cosechados en los

estados “verde palido”, “premaduro” y “maduro”, almacenados durante quince dias en

2003 y 2004 y 15 (D15) y 30 dias (D30) en 2006, a 10 °C y 90% HR.

4.2.01.- Clones 806-PV y 821-PV

Se analizan conjuntamente los resultados correspondientes a las campafias 2002-

03 y 2003-04, indicandose en su caso las particularidades.

4.2.01.1.- Pardmetros morfoldgicos

No se detectd ningin cambio en la morfologia ni en el tamafio de los frutos,
como era de esperar, dada la temperatura de conservacion, 10 °C. La pérdida de peso de
los frutos de los clones 806-PV y 821-PV fue en todos los casos muy baja (<1.75%; las
pérdidas de peso en el clon 806-PV estuvieron comprendidas entre 0.60 y 1.04% en
2003, y entre 0.89 y 1.74% en 2004; en el clon 821-PV: entre 0.72 y 0.75% en 2003, y
entre 0.65 y 1.38% en 2004). Estos resultados son acordes con los obtenidos por
Huyskens-Keil et al. (2000) que registraron unas diferencias no significativas en las
pérdidas de peso fresco de los frutos en el almacenamiento de los mismos durante 21
dias, a temperaturas de almacenamiento de 5y 18 °C. Estos autores observaron también
una disminucion del contenido en materia seca de los frutos en los tres estados de

madurez, siendo mas pronunciada esta disminucién en el estado “maduro”, indicando el
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inicio del proceso de senescencia; por otra parte, no encontraron diferencias en el peso
seco de los frutos almacenados a las dos temperaturas diferentes. Prono-Widayat et al.
(2003) al analizar los frutos del cv. ‘Golden Globe’, también durante 21 dias y a las
temperaturas de 5 y 18 °C, encontraron una disminucién en el porcentaje de materia
seca de los frutos. Moreno et al (2013) obtuvieron una pérdida de peso proxima al 8%
en los cvs. ‘Zapata’, ‘Constable’ y ‘Lider’ conservados durante 15 dias a la temperatura
ambiente (20 °C y 70% H.R.), mientras estas pérdidas fueron < 1% en frutos recubiertos
con una pelicula plastica; las pérdidas obtenidas sin pelicula plastica fueron muy
superiores a las obtenidas en este experimento, pero se obtuvieron en una temperatura

que duplicaba a la del presente experimento.

4.2.01.2.- Pardmetros fisico-guimicos

4.2.01.2.1.- Color de la piel

La evolucion del valor del Croma (figuras 4.2.01 y 4.2.02) con el
almacenamiento de los frutos siguié una tendencia de disminucion del valor, que result6
clara en 2004 en los dos clones y en el clon 821-PV en 2003, lo que indica un tono mas
rojizo de la piel, coincidiendo con lo obtenido por Prono-Widayat et al. (2003); en
cambio esta tendencia no se observé en el clon 806-PV en 2003, cuyos frutos en
ocasiones presentaron un mayor valor de Croma (una coloracion mas verdosa) al
término del almacenamiento, coincidiendo con los resultado de Moreno et al. (2013),
que constataron que los frutos del cv. ‘Constable’ presentaron mayor coloracion verde

tras el almacenamiento durante 15 dias a 20°C.

Se observa una tendencia de disminucion muy ligera del valor del Hue
(correspondiente a un amarilleamiento de la piel; figuras 4.2.01 y 4.2.02) con el
almacenamiento en los frutos del clon 821-PV en los dos afios de experimentacion,
registrandose no obstante un incremento de valor en el estado “Premaduro” en 2003,

comportandose, en este caso concreto, igual los frutos del clon 806-PV.
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Figura 4.2.01.- Evolucion de las funciones de color (Croma, Hue e Indice de color),
contenidos en sélidos solubles totales (°Brix), firmeza (g) y acidez titulable (AT, %), de
los frutos de los clones 806-PV y 821-PV producidos en 2003, cosechados en los
estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”, almacenados durante 15 dias a la

temperatura de 10 °C.
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Figura 4.2.02.- Evolucion de las funciones de color (Croma, Hue e Indice de color),
contenidos en sélidos solubles totales (°Brix), firmeza (g) y acidez titulable (AT, %), de
los frutos de los clones 806-PV y 821-PV producidos en 2004, cosechados en los
estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”, almacenados durante 15 dias a la

temperatura de 10 °C.

4.2.01.2.2.- Contenidos en Sélidos Solubles Totales

En los dos clones y en los dos afios de experimentacion se ha constatado un
incremento en el contenido en SST (figuras 4.2.03 y 4.2.04). Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Prono-Widayat et al. (2003) que estudiaron la evolucion de la
calidad de los frutos de pepino dulce en post-cosecha, tras la recoleccion de los mismos
en los estados premature, mature y ripe; no presentaron valores de SST, pero si de
fructosa, glucosa y sacarosa, aumentando la suma de sus contenidos, con el

almacenamiento, en los tres estados de recoleccion. Prohens et al. (1996) obtuvieron
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con el clon 05-8” un ligero incremento en el contenido de SST (expresados en °Brix)
con el almacenamiento durante 5 dias a temperatura ambiente (25 °C), seguido de un
descenso en el contenido a los 10 dias; en cambio en el clon ‘92-610° Unicamente

apreciaron un descenso insignificante.

4.2.01.2.3.- Firmeza

Aunque en alguna combinacion Accesion x Estado de madurez se observaron
cambios, no fueron importantes (figuras 4.2.01 y 4.2.02). En efecto, en 2004 se observo
un cierto ablandamiento (disminucion de la firmeza) en el clon 806-PV en el estado
“Premaduro”, al igual que en el clon 821-PV en el estado “Verde palido”; en este ultimo
clon se observd un incremento de la firmeza en el estado “Premaduro”, pero
evidentemente este caso concreto podria deberse a las caracteristicas de unos frutos
concretos cosechados en esa fecha de muestreo. Prohens et al. (1996) obtuvieron con el
clon ‘05-8’ una disminucion significativa de la “resistencia a la presion de la carne” de
los frutos almacenados a 25 °C durante 5 dias, incrementandose ligeramente a los 10
dias, mientras que en los frutos del clon ‘92-610" observaron un ligero incremento de la

firmeza durante todo el periodo de conservacion.

4.2.01.2.4.- Acidez titulable

Al analizar la acidez titulable (AT) de los frutos (figuras 4.2.01 y 4.2.02)
analizados en 2003 se observa una tendencia descendente con la conservacién, pero con
diferencias entre clones: en el clon 806-PV la AT disminuyo con la conservacion en los
estados “Verde palido” y “Maduro”, mientras en el clon 821-PV la reduccion se produjo
en los estados “Verde palido” y “Premaduro”, coincidiendo en este tltimo caso con los
resultados obtenidos por Prono-Widayat et al. (2003), quienes obtuvieron que la AT
disminuyd significativamente del estado premature al mature, permaneciendo constante
desde este estado hasta la madurez (ripe). Unicamente encontraron diferencias
significativas en los frutos en estado premature conservados a 18 °C, pero no a 5 °C
(indicando una senescencia inducida por la temperatura). Huyskens-Keil et al. (2000)
relacionaron este resultado con el incremento en el contenido en acido malico y la
disminucion del contenido en acido citrico. Los resultados también coinciden con los
obtenidos por Prohens et al. (1996), que obtuvieron descensos de la AT de los frutos
durante el almacenamiento, aungue con diferente intensidad entre los clones ensayados.

No obstante, Moreno et al. (2013) constataron que la AT se incremento inicialmente
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con el almacenamiento, a temperatura ambiente, en la mayoria de cvs. ensayados,
descendiendo a continuacion, e incrementandose de nuevo entre los 9 y 15 dias. En el
afio 2004 se obtuvieron resultados similares, con tendencia a disminuir la AT con el

almacenamiento.

4.2.01.3.- Pardmetros bioguimicos

Se comprueba la existencia de una tendencia bastante generalizada de
incremento de los azUcares, fructosa, glucosa y sacarosa, y consecuentemente de AST
(figuras 4.2.03 y 4.2.04), con el almacenamiento, aunque con ligeras diferencias entre
clones, estados de madurez y afio de experimentacion. Estas evoluciones concuerdan
con las obtenidas por Prono-Widayat et al. (2003) con el cv. ‘Golden Globe’. Se
constata que paralelamente al incremento de azlcares se produjo una disminucién en el

contenido de almidon.

Asimismo, se constata que la relacion azucares disacaridos/monosacaridos
(figuras 4.2.03 y 4.2.04) también se increment6 con el almacenamiento en el estado
“Maduro”, lo que concuerda con el comportamiento ya citado de que los frutos de
pepino dulce son acumuladores de sacarosa (Schaffer et al., 1989; Sanchez et al., 2000).
Los datos del contenido en AST son acordes con los correspondientes a SST (figuras
4.2.01y4.2.02).
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almacenados durante 15 dias a la temperatura de 10 °C.
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Figura 4.2.04.- Evolucion de los contenidos (% mf) en fructosa, glucosa, sacarosa,
azUcares solubles totales y almidon, y de la relacion azlcares
disacaridos/monosacaridos, de los frutos de los clones 806-PV y 821-PV producidos en
2004, cosechados en los estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”,
almacenados durante 15 dias a la temperatura de 10 °C.
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4.2.02.- Accesiones M1, M2y M3

4.2.02.1.- Pardmetros morfoldgicos

Al igual que en los clones 806-PV y 821-PV no se detect6 ningin cambio en la
morfologia ni en el tamafio de los frutos, como era de esperar a la temperatura de 10 °C
y 90% HR. La pérdida de peso de los frutos de las accesiones M1, M2 y M3 fueron del
1.61, 1.94 y 1.34%, respectivamente en D15, y del 2.13, 3.50 y 2.67% en D30. Como se
ha indicado anteriormente, estos resultados son acordes con los obtenidos por
Huyskens-Keil et al. (2000), y los valores de la pérdida de peso muy inferiores a los
obtenidos por Moreno et al. (2013; = 8%) en frutos conservados durante 15 dias a la
temperatura ambiente (20 °C y 70% H.R.).

4.2.02.2.- Pardmetros fisico-guimicos

4.2.02.2.1.- Color

La Unica tendencia clara que se observa en el valor del Croma (figura 4.2.05) es
una tendencia a aumentar ligeramente en el almacenamiento (de forma més evidente en
los frutos de las accesiones M1 y M3 en el estado “Premaduro” y M2 y M3 en el estado
“Maduro”, lo que indica la disminucién de la tonalidad rojiza de la piel, aumentando la
amarillenta, coincidiendo con lo obtenido por Prono-Widayat et al. (2003). Se constata
la tendencia de disminucion del valor del Hue con el almacenamiento en los frutos del
estado “Verde palido”, correspondiente a un amarilleamiento de la piel (figura 4.2.04).
Existio una tendencia de aumento (disminucion en valor absoluto) del valor del IC
(correspondiente al paso de color verde a verde amarillento — amarillo verdoso de la
piel) con el almacenamiento (figura 4.2.04), resultando méas evidente en determinadas
combinaciones Accesion x Estado de madurez que en otras. Esta tendencia resultd
evidente en los frutos de las accesiones M1 y M2 en el estado “Verde palido”, en los de
la accesion M3 en el estado “Maduro” y en los de las tres accesiones en el estado

“Premaduro”.
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Figura 4.2.05.- Evolucion de las funciones de color (Croma, Hue e Indice de color),
contenidos en sélidos solubles totales (°Brix), firmeza (g) y acidez titulable (AT, %), de
los frutos de las accesiones M1, M2 y M3 producidos en 2006, cosechados en los
estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”, almacenados durante 15 y 30 dias a
la temperatura de 10 °C.

4.2.02.2.2.- Contenidos en Sélidos Solubles Totales

Aungue en alguna combinacion Accesion x Estado de madurez se observo un
ligero incremento del valor del contenido en SST (°Brix, figura 4.2.05), no pudo
establecerse una tendencia mas o menos generalizada. Moreno et al. (2003) encontraron
que el contenido en SST varié con el tiempo de almacenamiento (disminuyendo
inicialmente y aumentando después) y que los cultivares se comportaron de forma
diferente; estos autores indicaron que la disminucion del contenido en SST, previa a la

calidad comercial, podria relacionarse con el incremento de la actividad respiratoria,
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con la consiguiente oxidacion de los azlcares (de acuerdo con Wills et al., 1988).
Evidentemente a la temperatura de 10 °C estos procesos se presentaron con una menor

intensidad que en las condiciones (20 °C) en las que realizaron su experimentacion.

4.2.02.2.3.- Firmeza

Aunque en alguna combinacion Accesion x Estado de madurez se observaron
cambios, no fueron importantes, de manera que la firmeza de los frutos se mantuvo
practicamente constante durante el almacenamiento, en los frutos de cada estado de
madurez (figura 4.2.05). Aunque Moreno et al. (2003) observaron visualmente el
marchitamiento, producto de la plasmolisis de los tejidos durante el almacenamiento, no

presentaron datos de firmeza, es decir de resistencia a la presion de los frutos.
4.2.02.2.4.- Acidez titulable

Al igual que en la firmeza, no se observaron cambios apreciables, de manera que
supusiera una tendencia en la evolucion de la firmeza durante el almacenamiento (figura
4.2.05). Moreno et al. (2003) obtuvieron un incremento inicial de los valores de la
acidez titulable en la mayoria (no en todos) los cultivares, descendiendo después e
incrementandose de nuevo entre los 9 y 15 dias en almacenamiento a 20 °C (el doble de
la temperatura del presente experimento); estos autores relacionaron el descenso con la

respiracion que, de forma anormal, resulta acelerada por la plasmdlisis.

4.2.02.3.- Pardmetros bioguimicos

Aunque en alguna combinacion Accesion x Estado de madurez se observd una
ligera variacion en el valor de los contenidos (figura 4.2.06) en fructosa, glucosa,
sacarosa y AST, no pudo establecerse una tendencia mas o menos generalizada, siendo
los datos del contenido en AST acordes con los correspondientes a SST (figura 4.2.05).
La relacion azhcares disacdridos/monosacaridos es muy baja en el estado “Premaduro”,
y sobre todo en el estado “Verde palido”, aumentando en el estado “Maduro”, como
corresponde a los frutos acumuladores de sacarosa (Schaffer et al., 1989; Sanchez et al.,
2000). El valor de esta relacion es inferior a la obtenida en los clones 806-PV y 821-PV,
probablemente debido a la fecha en que se realiz6 el muestreo para la realizacion de los
analisis, que, aunque aparentemente estaban en idéntico estado, en la realidad podian

estar en un estado mas atrasado, dado que como puede observarse en la figura 4.1.22,
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después del dia de muestreo (90 DDA) los contenidos en fructosa y glucosa continuaron

bajando, y el de sacarosa aumentando.

No se detectaron variaciones en el contenido de almidén durante el
almacenamiento, de forma que manifestaran una tendencia de evolucion clara (figura
4.2.06).
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Figura 4.2.06.- Evolucion de los contenidos (% mf) en fructosa, glucosa, sacarosa,
azUcares solubles totales y almidon, y de la relacion azlcares
disacaridos/monosacaridos, de los frutos de las accesiones M1, M2 y M3, producidos en
2006, cosechados en los estados “Verde palido”, “Premaduro” y “Maduro”,
almacenados durante 15 y 30 dias a la temperatura de 10 °C.
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4.3.- EVOLUCION DE LA RESPIRACION Y PRODUCCION DE ETILENO EN
RESPUESTA AL TRATAMIENTO CON ETEFON EN POST-RECOLECCION

En la figura 4.3.01 se presentan, a titulo de ejemplo, dos de las evoluciones de la
tasa respiratoria (TR) obtenidas con distintos tiempos, y en la figura 4.3.02 se muestra la
evolucion de la produccion de etileno durante 150 minutos, y a lo largo de 13 dias, en
las determinaciones realizadas para poner a punto el método. Estas determinaciones
sirvieron para conocer, por una parte, el orden de magnitud de las TR y acumulacion de
CO, y de etileno, y por otra parte el tiempo que los frutos debian estar dentro de los
espacios de cabeza, asi como el volumen de los mismos para que la concentracion de
CO; estuviera dentro del rango aconsejado (0.25 — 0.50%; Lafuente et al., 2001; Salveit,
2003; Fernandez-Trujillo et al., 2005).
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Figura 4.3.01.- Evolucion de la tasa respiratoria de frutos de pepino dulce de la
accesion M3 en estado verde oscuro durante diferentes tiempos de medida [60 min (a) y
150 min (b)].
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Figura 4.3.02.- Evolucién de la produccion de etileno de frutos de pepino dulce de la
accesion M3 en estado verde oscuro durante diferentes tiempos de medida [150 min (a)
y durante 13 dias (b)].

A la vista de estos resultados se decidi6 realizar las determinaciones de etileno

acumulado durante 3 h el dia de muestreo, ademas de a los 4 y 8 dias de
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almacenamiento. Las determinaciones de CO, se establecieron a las 4 h, igualmente el

dia de muestreo y a los 4 y 8 dias de almacenamiento.

En la figura 4.3.03 se presenta la evolucion de las TR correspondientes a los
frutos de la accesion M3 (producidos en la campafia 2005-06) tratados con etefon a
1000 mg L™y sin tratar, durante los 8 dias de almacenamiento a 18 °C, asi como las

correspondientes producciones de etileno de los frutos.

DDA DDA

Verde oscuro; Verde palido; Premaduro; Maduro

Figura 4.3.03.- Evolucion de las producciones de etileno y tasas respiratorias
correspondientes a los frutos de la accesion M3, en los estados “Verde oscuro”, “Verde
palido”, “Premaduro” y “Maduro”, tratados con etefén a 1000 mg L™ (lineas
discontinuas) y sin tratar (linea continua), en la recoleccion y a los 4 y 8 dias después de
la recoleccion (DDR).

En cuanto a la TR se observa que los valores aumentaron con el grado de
madurez de los frutos y con el periodo de almacenamiento, estando comprendidos entre
0.0125 (frutos testigo “Verde oscuro”, recién recolectados) y 0.0359 mL CO, Kg (mf)™
ht (frutos “Maduro” tratados, y almacenados 8 dias). El tratamiento con etefon aumento
ligeramente la TR. Los valores de la tasa respiratoria son ligeramente superiores a los
obtenidos por Heyes et al. (1994) utilizando un método dinamico (ventilando a 400 mL
min™) con el cv ‘El Camino’ [0.25-0.55 mmol CO, Kg (mf)* h*], coincidiendo en la
tendencia de su evolucion, asi como en la respuesta de los frutos a un tratamiento
analogo (propileno a 1000 mg L™). Los resultados también son coincidentes con la
tendencia de la tasa respiratoria obtenida por Ahumada et al. (1996; valores minimos y
méaximos de 6 y 15 mL CO, Kg (mf)* h™%, asi como con el incremento de la misma)
como respuesta al tratamiento de los frutos del cv “Toma’ con 10 mg L™ de etileno. El
modelo de respiracién coincide totalmente con el presentado por Biale and Young

(1981) para los frutos no climatéricos.
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Respecto a la produccion de etileno, siempre fue inferior a 0.5 uL C,H, Kg (mf)’
1 h, observandose un incremento con el grado de madurez, asi como con el tratamiento
con etefon, pero una disminucién con el almacenamiento, con un valor minimo de 0.297
UL C,Hs Kg (mf)™ h* (frutos testigos “Verde oscuro”, tras el almacenamiento de 8 dias)
y un valor maximo de 0.384 pL C,H, Kg (mf)* h? (frutos “Premaduro” recién
cosechados, tratados con etefon). Los valores y las tendencias coinciden con los
obtenidos por Heyes et al. (1994) con el c¢v ‘El Camino’ (0.2- 0.5 uL C,Hs Kg (mf)™ h°
1) y por Ahumada et al. (1996) con el cv ‘Toma’, quienes obtuvieron valores muy bajos
de etileno [0.02- 0.05 pL C,H, Kg (mf)™ h™ a 20 °C] y no detectaron diferencias
consistentes entre frutos con diferente grado de madurez. Martinez-Romero et al. (2003)
indicaron que el cv. ‘Sweet Long’ podria clasificarse como climatérico (a diferencia de
lo publicado en otros cultivares), dado que se habia producido un incremento en la
produccion de etileno durante el almacenamiento; no obstante el incremento en la
produccién de etileno fue reducido, y Unicamente tuvo lugar en frutos cosechados 90
dias después del cuajado, y almacenados a la temperatura de 20°C, lo que no ocurri6 en
el presente estudio. Diversos autores han analizado la produccion de etileno por parte de
los frutos de pepino dulce (Kader, 2005; Galletti et al., 2006), indicando todos ellos que
se producen valores muy bajos de etileno, pero sin concretar estos valores. En uno de
los frutos analizados y no incluido en este trabajo por considerarse anormal, se observo
que presentaba una mayor produccion de etileno (hasta 0.9 pL C,Hs Kg (mf)™ h™), pero
que presentaba dafios en la piel, evidenciando el inicio de la descomposicion, siendo
ésta probablemente la causa de la mayor produccién de etileno, tal y como describieron
Heyes et al. (1994).

Como se ha indicado en la Introduccion, la aplicacion exdgena de etileno o de
algun producto analogo como el etefén o el propileno (McMurchie et al., 1972) puede
inducir la autocatalisis de etileno y desencadenar el climaterio en frutos climatéricos
inmaduros, acelerando su maduracién, siempre que haya suficiente oxigeno (Brady,
1987; Arnal 2003); en cambio, en frutos no climatéricos, el etileno exégeno Unicamente
provoca un incremento (reversible) de la tasa respiratoria y acelera la degradacion de las
clorofilas, pero no la autocatalisis de etileno, que es el proceso en el que se produce un
incremento rapido de la tasa de produccion de etileno alcanzando su punto maximo
(pico), disminuyendo a continuacion. De la ausencia de picos en las tasas de produccion

de etileno y respiratoria (Bruisma, 1983, Mizutani, 1988; Tadesse, 2002), asi como que
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los frutos tienen un nivel de etileno enddgeno bajo (Biale and Young, 1981), la ausencia
de autocatélisis (Biale and Young, 1981) y que el modelo de respiracion coincide
totalmente con el de los frutos no climatéricos (Biale and Young, 1981), se deduce que
los frutos de pepino dulce de la accesion M3 presentan un comportamiento no

climatérico.
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5.- CONCLUSIONES

En el analisis de la evolucion de los pardmetros de calidad de los frutos de pepino dulce,

e Se han obtenido las curvas de crecimiento, expresadas en peso y tamario, de los
frutos de los tres clones y tres accesiones, siendo el modelo de regresion

cuadratica el que mejor ajuste ha proporcionado.

e Se ha constatado una dependencia directa entre el peso y la longitud y la anchura
de los frutos; se han obtenido funciones matematicas que permiten relacionar
lineal y positivamente, en cada clon y accesion, el peso unitario con la longitud y

la anchura de los frutos.

e A partir de las coordenadas CIE L*a*b* se ha obtenido la evoluciéon de los
valores de las funciones de color Croma, Hue e IC. Se han obtenido elevados
coeficientes de correlacion entre el contenido en sacarosa y los valores de las

funciones Hue e Indice de color.

e Los bajos valores de los coeficientes de correlacion obtenidos entre los
contenidos en sélidos solubles totales y en azlcares solubles totales aconsejan
que los valores del contenido en sélidos solubles totales de los frutos de pepino
dulce se utilicen Gnicamente como una estimacién aproximada del contenido en

azucares.

e La evolucion del contenido de los frutos en almidon fue la opuesta a la de los
azucares solubles, disminuyendo de forma marcada a medida que aumentaba el
tamafo y el peso del fruto, presentando valores muy bajos en la madurez de los
frutos; simultaneamente a la disminucion del contenido en almidén, tuvo lugar el

incremento en sacarosa.

e Los cambios en los contenidos de carbohidratos acumulados durante el
desarrollo de los frutos son caracteristicos de los frutos acumuladores de

Sacarosa.

e Los frutos correspondientes a las accesiones, obtenidas mediante reproduccién
sexual, han obtenido un peso unitario muy superior al correspondiente a los

clones, obtenidos mediante estaquillado. En cambio, los frutos maduros de estas
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accesiones presentan un menor contenido en sacarosa y en azUcares totales que

los clones ensayados.

En post-cosecha, los frutos registraron una pérdida de peso muy pequefia durante
el almacenamiento. No se detectaron cambios importantes en la firmeza de los

frutos.

La relacion azucares disacaridos/monosacaridos aumenté con el almacenamiento

en el estado maduro.

Las condiciones de temperatura y humedad utilizadas en este estudio han
limitado la pérdida de los principales atributos de calidad, sin producirse dafios
por frio. En lineas generales no existieron diferencias en la respuesta entre los

clones y las accesiones ensayados.

El tratamiento de los frutos con etefon en post-cosecha aumentd ligeramente la
tasa respiratoria y la produccion de etileno, pero las ausencias de picos en estas
evoluciones indican que los frutos de pepino dulce presentan un comportamiento

no climatérico.
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