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Resumen

Esta revision recoge todos los articulos publicados sobre la aplicacion poscosecha en pera de 1-metilciclo-
propeno (1-MCP) desde el aiio 2007 hasta 2013. Actualmente, el 1-MCP se aplica comercialmente en algu-
nas variedades de pera, mientras que en otras, aun se continla investigando debido a la complejidad de
la respuesta al tratamiento. Una gran variedad de factores pueden afectar la respuesta a la aplicacién del
1-MCP entre los que se incluye el estado de madurez y las condiciones en que se efectta el tratamiento.
Otros aspectos como la naturaleza del envase y el sistema de enfriamiento también pueden ser importan-
tes. Dependiendo de la especie y de la variedad, el tratamiento con 1-MCP puede ocasionar una gran di-
versidad de respuestas fisioldgicas y bioquimicas ya que puede afectar la respiracién, la produccién de eti-
leno, el metabolismo oxidativo y algunos pardmetros de calidad, como el color, la firmeza, la acidez o los
solidos solubles. Puede también afectar a la aparicion de desérdenes fisiolégicos y patologias. Esta revision
pretende recoger lo que se conoce acerca de los usos tecnolégicos del 1-MCP en peras y describe las dis-
crepancias entre las distintas publicaciones, asi como las dreas que requieren mayor estudio.

Palabras clave: Peras, 1-MCP, metabolismo del etileno, metabolismo antioxidante, bloqueo de la ma-
duracion, estado de madurez.

Abstract
Recent advances in the application of 1-methylcyclopropene (1-MCP) in pears

This review collects all the published papers related to the postharvest application of 1-methylcyclo-
propene (1-MCP) on pear since 2007 to 2013. Currently, 1-MCP is commercially applied in some varieties
of pears, while in others, research still continues due to the complexity of the fruit response to the treat-
ment. A variety of factors can affect the application of 1-MCP including fruit maturity and treatment
conditions. Other aspects such as the bin material and the cooling method can also play an important
role. Depending on the species and cultivar treated, 1-MCP may occur a variety of physiological and bio-
chemical responses and may affect respiration, ethylene production, oxidative metabolism, and some
quality changes like color, firmness, acidity and soluble solids. Disorders and diseases can also be affected.
This review compiles what is known about the technological uses of 1-MCP on pears, defines where dis-
crepancies exist between reports, and defines areas requiring further study.
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Introduccion

El 1-metilciclopropeno (1-MCP) es una nueva
herramienta que actualmente permite alar-
gar la conservacion y la vida util de una gran
variedad de frutas, manteniendo los estan-
dares de calidad en poscosecha. Las investi-
gaciones acerca de la aplicacién de este pro-
ducto en diferentes especies han sido muy
numerosas en los afnos posteriores a su des-
cubrimiento (Blankenship y Dole, 2003, Wat-
kins, 2006, Schotsmans et al., 2009, Sozzi y
Beaudry, 2007). En lo que respecta a su utili-
zacion en peras, se han publicado numerosos
trabajos que fueron recogidos en su dia por
Chiriboga et al. (2008) y en los ultimos afos
todavia se sigue investigando la aplicacién de
este producto en diferentes variedades. En
Espafia, en el afio 2006 se registré el 1-MCP
en manzanas y peras con ciertos usos res-
tringidos para el control del escaldado su-
perficial y el mantenimiento de la firmeza
(BOE 23/06/2006). En el aflo 2011 se autorizd
su uso en peras y hasta el momento se aplica
a nivel comercial en las variedades “Blanqui-
[la”, “Ercolini”, “Limonera” y “Williams-Bar-
tlett” con recomendaciones especificas para
cada una de ellas. En otras variedades como
“Conference” o “Alejandrina” aunque su uso
estd autorizado, no se comercializa libremen-
te ya que se contintan realizando ensayos,
debido a la complejidad de las respuestas al
tratamiento con 1-MCP. Sin embargo, en
otros paises, si se comercializa para la varie-
dad “Conference”, aunque con seguimiento
intensivo durante la conservacion (comuni-
cacion personal Agrofresh).

La presente revision bibliografica pretende
ser una actualizacién de todas las publica-
ciones realizadas acerca de la aplicacién del
1-MCP en pera en los ultimos afos. De esta
manera, constituye una continuacién de la
revision bibliografica publicada anterior-
mente que incluia todas las publicaciones re-
alizadas en este tema hasta el afio 2006 (Chi-
riboga et al., 2008).
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Factores que afectan la aplicacién
de 1-MCP

Segun Sozzi y Beaudry (2007) los factores pre
y pos cosecha que afectan la respuesta al tra-
tamiento de 1-MCP son numerosos. Se inclu-
yen factores como el genotipo (especie y va-
riedad), las condiciones ambientales, las
practicas culturales en el campo, la fecha de
cosecha (estado fisiolégico del fruto), las con-
diciones de aplicacion, la susceptibilidad de la
fruta a las alteraciones y las condiciones del
manejo en poscosecha. En este apartado se
han considerado los factores mas importantes
que afectan la aplicacién del 1-MCP en peras.

Concentracioén, temperatura y duracién del
tratamiento

Las peras, en general, son muy sensibles a la
exposicion al 1-MCP y la eficacia del trata-
miento depende de la variedad, por ello, se
precisa aplicar una concentracién adecuada a
cada variedad, aunque esto depende en gran
medida de la madurez a la cosecha y del tiem-
po que permaneceran las peras en conserva-
cion. Estudios realizados por Raffo et al. (2008)
en peras “Williams”, indican que incluso al-
gunos factores precosecha como la exposi-
cioén a diferentes intensidades luminicas o di-
ferentes temperaturas antes de la recoleccion,
pueden ser posibles causas de la variabilidad
de la respuesta al tratamiento con 1-MCP.

En peras “Bartlett” una dosis de 300 nL L' de
1-MCP logra retrasar la maduracion e inhibir
la produccion del etileno, sin embargo, la res-
puesta al 1-MCP puede variar dependiendo
de la temperatura y duracién del tratamiento
(Villalobos-Acufia et al., 2011a). En todos los
casos el 1-MCP inhibe la maduracion, pero las
peras tratadas a una temperatura de 0°C re-
cuperan mas rapidamente sus parametros de
maduracién, tales como la produccion de eti-
leno, el ablandamiento y la pérdida de color
verde, que las tratadas a 20°C.
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Se ha observado que si se realiza el trata-
miento a 20 °C no hay diferencias entre man-
tenerlo durante 12 6 24 horas, mientras que
a 0°C, el efecto es mucho mayor cuando los
frutos se tratan durante 24 horas en lugar de
12 horas (Villalobos-Acufia et al., 2011a).

En otras variedades de pera, las concentracio-
nes recomendadas pueden ser diferentes. Por
ejemplo en la variedad “Spadona”, una dosis
de 200 nL L' de 1-MCP durante 20 horas a
20°C es suficiente para retrasar la madura-
cién y mejorar el potencial de conservacién de
la fruta, durante seis meses en atmosfera
controlada y dos semanas a 20°C (Gamrasni
etal., 2010). En la variedad “Patharnakh”, se
precisan concentraciones mas altas (500
-1000 nL L") y una menor duracion del tra-
tamiento (4 horas) para retener la firmezay
la pérdida de peso (Mahajan et al., 2010). Sin
embargo en peras “Akemizu” y “Kikusui”, el
tratamiento con 1000 nL L' 1-MCP requiere
de 12 horas a 25°C para inhibir la tasa de res-
piracion y retrasar el pico de etileno (Li y
Wang, 2009, Li et al., 2010).

A fin de reducir el tiempo del tratamiento,
también se han realizado ensayos de aplica-
cién de 1-MCP mediante infiltracion a bajas
presiones en peras japonesas (Kashimura et
al., 2010). El tratamiento a bajas presiones ha
permitido reducir la pérdida de firmeza y
mantener la calidad de las peras durante la
conservacion, pero ha resultado ser menos
efectivo que en manzanas, debido posible-
mente a una menor difusion del 1-MCP en la
pulpa de las peras.

Estado de madurez y momento
de aplicaciéon

En los ultimos anos, muchos estudios se han
enfocado en estudiar el efecto que produce
el estado de madurez en cosecha, sobre la res-
puesta al 1-MCP. Todavia este efecto no esta
muy claro. Por ejemplo, en peras “Bartlett”
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cosechadas en diferentes estados de madurez,
la aplicacion de 1-MCP retrasa la maduracion
en todos los casos (produccion de etileno, res-
piracién y desarrollo del color amarillo). Sin
embargo, la recuperacion de la maduracion
después de la conservacion depende de la
madurez a la cosecha (Villalobos-Acufa et
al., 2011a, Macnish et al., 2012). Un estado de
madurez avanzado hace posible una madu-
racion mas rapida después de la conserva-
cién ya que va acompafiada de una mayor es-
timulacion en la produccion de etileno.

En peras “Conference”, la efectividad del
tratamiento con 1-MCP depende también
del estado de madurez de la fruta en el mo-
mento de la cosecha (Chiriboga et al., 2012,
Chiriboga et al., 2013b). Frutos de cosecha
temprana (7 dias antes de la fecha 6ptima) o
de fecha de cosecha comercial (6ptima) se
mantienen firmes tras el tratamiento con 1-
MCP y pierden su capacidad para ablandarse
incluso después de varios dias a 20°C. Al con-
trario, si el tratamiento se da en etapas mas
avanzadas de madurez (7 y 10 dias después
de la cosecha 6ptima) la retencién de la fir-
meza es mucho menor, aunque este efecto
también depende del campo e incluso del
afo en que se cosecha.

Gamrasni et al. (2010) demuestran que la
efectividad del tratamiento 1-MCP en peras
de la variedad “Spadona” depende de la
etapa climatérica del fruto en el momento de
la aplicacion. El tratamiento inhibe la madu-
racién en peras tratadas antes del pico cli-
matérico o al inicio del mismo, pero estos
frutos posteriormente no maduran a una fir-
meza comestible (< 40N) después de 6 meses
de conservacion en frio y 2 semanas de vida
comercial. Cuando el tratamiento se aplica
después de acondicionar los frutos a 20°C
durante 7 dias después de la cosecha, estos
frutos se encuentran en las primeras etapas
del climaterio en el momento del trata-
miento y maduran, alcanzando la calidad
optima de consumo tras 2 semanas de vida
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comercial. Una aplicacion 12 dias después de
la cosecha (en la mitad del pico climatérico)
permite tener una firmeza de 25 N después
de 6 meses de conservacion y 7 dias a 20°C. El
conjunto de estos resultados muestra una
vez mas que el estado climatérico en que se
encuentra el fruto en el momento del trata-
miento es una de las razones que provoca las
variaciones en la respuesta al 1-MCP (Zhang
et al., 2009).

En algunos casos, el momento del trata-
miento también es importante. Villalobos-
Acufia et al. (2011a) mostraron que peras
“Bartlett” tratadas 1 dia después de la cose-
cha a diferentes temperaturas (0, 5, 10, 15y
20°C) presentaban valores mas elevados del
tono (color mas verde) que los controles des-
pués de la conservacion. Sin embargo, los
frutos tratados 3, 5y 7 dias después de la co-
secha a las mismas temperaturas, no mos-
traban diferencias ni en firmeza ni en color
con los frutos no tratados.

Segun Calvo y Candan (2012), en peras “Wi-
Iliams"” un retraso de 3, 7 6 10 dias en la apli-
cacion del 1-MCP después de la cosecha, man-
teniéndolas a 0°C, no afecta la eficacia del
tratamiento, incluso en peras de cosechas tar-
dias, ya que la produccion de etileno sigue in-
detectable en el momento de aplicacién.

Aunque la aplicacién de 1-MCP se realiza nor-
malmente después de la cosecha, se han rea-
lizado también ensayos de tratamientos en
campo, en peras “Bartlett” (Villalobos-Acuna
et al., 2010). Las aplicaciones de 1-MCP en el
arbol han resultado tan efectivas como las
aplicaciones de acido 1-Naftalenacético (ANA)
para reducir la caida prematura de los fruto,
sin embargo, el efecto sobre el retraso de la
maduracién no es tan duradero como cuando
se aplica en la fruta ya recolectada. Se puede
apreciar un efecto inmediatamente después
de la cosecha pero éste desaparece después
de 3,5 meses de almacenamiento a -1°C. Se
precisan mas estudios para optimizar la apli-
cacion en campo del 1-MCP.
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Naturaleza del envase

La efectividad del tratamiento con 1-MCP pue-
de depender también de la naturaleza del en-
vase en el que se realiza el tratamiento. Va-
llejo y Beaudry (2006) observaron que ciertos
tipos de material como el cartén y la madera
proporcionan un numero indeterminado de
sitios no especificos de absorcién del 1-MCP,
reduciendo su efectividad, aunque este me-
canismo no esta del todo explicado.

Calvo y Sozzi (2009) en estudios posteriores,
demostraron también que peras “Bartlett”
tratadas con 500 nL L' de 1-MCP y almace-
nadas en envases de madera, maduraron des-
pués de 7 dias a 20°C (firmeza ®20 N) mien-
tras que la fruta conservada en envases de
plastico retrasé su maduracion y alcanzé esta
firmeza a los 21 dias a 20°C. Segun estos au-
tores, el envase absorbe parte del compuesto
1-MCP y afecta la eficacia del tratamiento, es-
pecialmente si los envases son de madera y
mas aun cuando estan humedos, como lo
que ocurre cuando la fruta se enfria me-
diante hidrocooling.

Estudios recientes sugieren que esto ocurre
debido a que la alta concentracion de lignina
y de materia seca que contienen tanto los en-
vases de cartén como de madera, puede pro-
porcionar una mayor concentracion de sitios
activos de absorcién de 1-MCP que en la pro-
pia fruta (Ambaw et al., 2011).

Respuesta fisiologica al tratamiento
con 1-MCP

Metabolismo del etileno y tasa
de respiracion

En todos los estudios que se han realizado en
peras en los ultimos afos, se confirma que el
1-MCP bloquea no sélo los receptores sino
también la produccion auto-catalitica de eti-
leno (Gamrasni et al., 2010, Yazdani et al.,
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2011, Li y Wang, 2009, Villalobos-Acuia et
al., 2011b, MacLean et al., 2007, Yamane et
al., 2007, Li et al., 2010). No esta claro toda-
via el sitio exacto en la ruta de biosintesis de
etileno en donde el 1-MCP interviene, pero
es probable que sean las dos enzimas claves
de esta ruta, la ACC sintasa (ACS) y la ACC
oxidasa (ACO).

Chiriboga et al. (2012) observaron en peras
“Conference” que el tratamiento con 1-MCP
induce una inhibicion parcial del aumento de
los niveles de ACC y una inhibicién de la ac-
tividad de las enzimas ACS y ACO durante la
conservacién en frio y vida comercial, asi
como una incapacidad de convertir ACC a
MACC en comparacién a los frutos sin tratar.
Sin embargo, la capacidad de los frutos tra-
tados para reanudar el proceso de madura-
Cion estd relacionada con la acumulacién de
ACCy la intensidad de inhibicién de la ACS
durante la conservacién en frio y con la acti-
vidad residual de esta enzima durante la vida
comercial a 20°C. La inhibicion del trata-
miento sobre el metabolismo del etileno de-
pende del estado de madurez a la cosecha 'y
en menor grado de la ubicacién del cultivo.

Estudios anteriores han demostrado que por
lo menos cuatro genes de ACS y un gen de
ACO se expresaron durante el desarrollo y
maduracién de peras (El-Sharkawy et al.,
2004). En peras “Spadona” se observé una
disminucién de la actividad de la ACO y de la
expresion de los genes PCACS1b y PCACO1 de-
bida el tratamiento con 1-MCP (Gamrasni et
al., 2010). En peras “Bartlett” tratadas con
1-MCP, Villalobos-Acuia et al. (2011b) tam-
bién comprobaron la inhibicién de la activi-
dad de las enzimas ACS y ACO acompainada
por una disminucién de la expresién de los
genes PCACO1, PcACS4 y PcACS5 que son in-
ducidos por la conservacion en frio.

Receptores del etileno

En la ultima década, ha habido muchos avan-
ces en el conocimiento de cémo el 1-MCP

Chiriboga et al. ITEA (2014), Vol. 110 (1), 34-48

regula la expresiéon de los receptores de eti-
leno en muchas especies de plantas. Tres re-
ceptores de etileno (PcETR1, PcERS1, PCETR5)
y una proteina quinasa (PcCTR1) se han des-
crito en peras (El-Sharkawy et al., 2003).

Se ha observado, que en peras “Kikusui” tra-
tadas con 1-MCP inmediatamente después de
la cosecha, la expresion de PPETR3 aumenta
entre los 0 y 9 dias a 25°C después del trata-
miento, mientras que la expresion de PpERS2
queda inhibida entre los 6 y 15 dias a 25°C (Li
et al., 2010). Por el contario, en los frutos no
tratados la expresiéon de PpETR3 disminuye
durante los primeros 6 dias a 25°C. Estos re-
sultados sugieren que la unién del 1-MCP al
receptor PoERS2 altera directamente la regu-
lacion de la transcripciéon de este receptor, in-
hibiendo asi la capacidad de regulacién del
etileno. Estos resultados son también consis-
tentes con el patron de expresion del receptor
PpERST que se ha observado en pera “Red
d’Anjou” (MacLean et al., 2003). En este caso,
en los frutos tratados con 1-MCP, la expresion
del receptor PpERST asi como la tasa de pro-
duccion de etileno, disminuyé durante una se-
mana a temperatura ambiente. Los estudios
sobre transcriptdémica abren nuevas oportu-
nidades para predecir el comportamiento de
las peras durante la maduracién y predecir
posibles riesgos derivados de los tratamientos
poscosecha (Johnston y Brookfield, 2012).

Metabolismo oxidativo

El tratamiento con 1-MCP inhibe la acumula-
cion de peroéxido de hidrégeno (H,0,), como
lo observado en peras “Suli” (Dong et al.,
2011) durante 24 dias a 20°C. La acumula-
cion de H,0, en las plantas es a menudo con-
siderada como un indicador de estrés oxida-
tivo durante la maduracion de la fruta (Quan
et al., 2008). En consecuencia, el tratamiento
con 1-MCP parece reducir el dafio de la mem-
brana celular y de esta manera retrasa la ma-
duracién y senescencia de la fruta.
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Estudios previos observaron que en pera
“Blanquilla” el tratamiento con 1-MCP pro-
mueve las actividades de las enzimas antio-
xidantes (Larrigaudiére et al., 2004b). Algo si-
milar se observa en pera cv “Kikusui” (Li et
al., 2010) tratada con 1000 nL L' de 1-MCP.
Los frutos tratados presentan actividades mas
altas de las enzimas superéxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (APX) des-
pués de 12 dias a 20°C.

Asi mismo, Fu et al. (2007) demostraron que
peras “Yali” tratadas con 200 nL L' de 1-MCP
tenian una capacidad enzimatica antioxidante
mas elevada, debida a una mayor actividad de
las enzimas SOD, CAT y POX después de dife-
rentes periodos de conservacién frigorifica.

No se conoce con certeza cdmo el tratamien-
to 1-MCP causa este incremento en el sistema
antioxidante, sin embargo, algunos autores
sugieren que puede ser debido a la capaci-
dad del 1-MCP para inhibir la generaciéon de
radicales libres normalmente presentes en la
respiracion climatérica, a través de mecanismos
todavia desconocidos (MacLean et al., 2003).

En peras “Conference” el tratamiento de 1-
MCP provoca un menor descenso de las acti-
vidades de las enzimas SOD y CAT respecto a
los controles, en las primeras semanas de
conservacion en frio a la vez que se observa
una mayor actividad de estas enzimas du-
rante toda la conservacién en frio (Chiriboga
et al., 2013a). Lo mismo ocurre con el acido
ascoérbico, lo que sugiere que el tratamiento
con 1-MCP provoca un aumento del poten-
cial antioxidante, que podria estar ligado a su
vez con una disminucion de los procesos de
senescencia. El 1-MCP ademas provoca un
mantenimiento del metabolismo antioxi-
dante durante la vida comercial a 20°C, es-
pecialmente de la enzima CAT y la medida en
que puede tener un efecto positivo depende
de la madurez de la fruta a la cosecha y en
menor grado de la ubicacion del cultivo.

Por el contrario, en peras asiaticas (Pyrus se-
rotina cv. KS;) se han observado actividades
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de las enzimas CAT y POX inferiores en la
fruta tratada con 1-MCP, mientras que la ac-
tividad de la SOD no se ve afectada (Yazdani
etal., 2011).

El tratamiento 1-MCP en algun caso, como en
pera “Blanquilla” también se ha asociado con
menores niveles de acido ascérbico (Larri-
gaudiere et al., 2004b), mientras que en otros
casos como en pera “Rocha” (Silva et al., 2010),
el tratamiento no afecta los niveles de acido
ascorbico ni de glutation lo que permite
mantener la capacidad antioxidante de la
fruta durante diferentes periodos de conser-
vacion en frio.

Efecto en la calidad
Evolucién de la firmeza

En general, el objetivo del tratamiento con
1-MCP es lograr un mantenimiento de la fir-
meza durante la conservacion en cdmara fri-
gorifica y durante su manipulacion, a la vez
que permitir una calidad 6ptima para el con-
sumo en el momento de la comercializacién
y esto se ha demostrado en muchas varieda-
des de pera (Chiriboga et al., 2008). El retraso
en la pérdida de firmeza depende a su vez de
muchos otros factores tales como la dosis, la
variedad e incluso la naturaleza del envase.
Por ejemplo en peras “Bartlett”, una dosis de
300 nL L' de 1-MCP es suficiente para retener
la firmeza después de largos periodos de al-
macenamiento y varios dias a 20°C (Villalo-
bos-Acufia et al., 2011b), mientras que en va-
riedades como “Akemizu” (Li y Wang, 2009)
y "Patharnakh” (Mahajan et al., 2010) se ne-
cesita una dosis de 1000 nL L' de 1-MCP para
retrasar la pérdida de firmeza tanto durante
la conservacion a 4°C como durante la vida
comercial a 20°C. Algunos autores, sugieren
que el mantenimiento de la firmeza de la
fruta por el 1-MCP se debe a la inhibicion de
las enzimas que degradan la pectina que se
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relacionan con el ablandamiento durante la
senescencia (Li et al., 2010).

El 1-MCP también puede mantener la firmeza
en pera “Blanquilla” recién cortada (Arias et
al., 2009). Las peras tratadas con 300 nL L'
mantuvieron una firmeza por encima de
7.8 N comparado con 1.9 N de los frutos sin
tratar, durante 15 dias a 4°C.

En peras de la variedad “Spadona”, cose-
chadas en diferentes estados de madurez, el
tratamiento con 300 nL L' de 1-MCP logra
mantener la firmeza en todos los frutos du-
rante la conservacién, sin embargo, mucha
de esa fruta no madura suficiente y no se
ablanda, manteniendo valores superiores a
37 N aun tras 2 semanas a 20°C, a excepcién
de la fruta tratada a la mitad del pico clima-
térico que llegé a una firmeza de 25 N tras
este mismo periodo (Gamrasni et al., 2010).

Segun Li et al. (2008), el 1-MCP retrasa la per-
dida de firmeza y los procesos de maduracion
y senescencia en peras “Bayuehong” gracias
a que el tratamiento inhibe las actividades de
las enzimas lipoxigenasa (LOX) y polifenolo-
xidasa (PPO), enzimas que se correlacionan
fuertemente a estos procesos.

Produccion de volatiles y calidad sensorial

El tratamiento con 1-MCP puede actuar sobre
la produccion de volatiles. Se ha visto en pe-
ras tratadas de la variedad “Ya" conservadas
durante 40 dias en frio y 21 dias a 20°C, que
el tratamiento retrasa la aparicion de sabores
desagradables debidos al acetaldehido y eta-
nol, mientras que el contenido de acetato de
etilo y hexanal se incrementa muy poco y el
hexanol se mantiene estable durante este pe-
riodo (Kou et al., 2012). El efecto del trata-
miento sobre estos compuestos puede atri-
buirse a que los frutos tratados presentan
una menor respiracién y menor producciéon
de etileno como se describié anteriormente
en peras "d’Anjou” (Argenta et al., 2003).
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En otro estudio realizado en peras “Packham’s
Triumph” tratadas con 200 nL L' de 1-MCP, las
condiciones de conservacién y la fecha de co-
secha, afectaron también la produccion de
compuestos volatiles. Después de 2 meses de
conservacién en frio, el 1-MCP redujo la pro-
duccion de compuestos volatiles aromaticos,
pero al cabo de 6 meses estas peras recupe-
raron su capacidad para producir volatiles
con olor activo, adquiriendo un mejor sabor
y siendo las preferidas por los paneles de ca-
tadores (Moya-Leén et al., 2006). Esta prefe-
rencia no es debida Unicamente a los volati-
les sino a su capacidad para desarrollar una
textura mas suave, una dulzura superior y un
mejor aroma durante el periodo de conser-
vacion. En cualquier caso, las peras tratadas y
recolectadas en una fecha tardia produjeron
mayores cantidades de compuestos volatiles
que las cosechadas en la fecha comercial.

Evolucién del color

El tratamiento 1-MCP afecta al cambio de
color durante la maduracién. Villalobos-
Acuna et al. (2011a) demostraron que el cam-
bio de color depende del momento de la
aplicacion del 1-MCP. Peras “Bartlett” trata-
das inmediatamente después de la cosecha,
retienen el color verde (valores mas elevados
del tono) mientras que al tratarlas dias des-
pués (3, 5y 7 dias) de la cosecha, el color cam-
bia igual que en las peras no tratadas. En el
mismo estudio, se observa que la tempera-
tura a la que se efectua el tratamiento puede
hacer variar la respuesta, tratar a 0°C induce
un mayor cambio de color en la fruta des-
pués de 45 dias de conservacién gue si se
trata a 20°C.

La concentracién aplicada también puede
afectar el cambio de color. En peras “Bartlett”,
una concentracion de 300 nL L' de 1-MCP no
impide un cambio de color mientras que con
600 nL L' de 1-MCP, se mantienen verdes des-
pués 60, 90 6 120 dias de almacenamiento en
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frioy 7 dias a 20 °C, ademas, se evidencia una
disociacion entre el cambio de color de la piel
y el ablandamiento de la pulpa después de
largos periodos de conservaciéon (120-150
dias) (Calvo y Sozzi, 2009).

Contenido de sélidos solubles y acidos

El contenido de solidos solubles también pue-
de verse afectado por el tratamiento 1-MCP
en funcion de la variedad. Asi, en pera “Ake-
mizu” (Li y Wang, 2009), los frutos tratados
tienen valores mas altos de sélidos solubles
tanto a 4°C como a 25°C, después de 48y 8
dias respectivamente, mientras que en la va-
riedad “Suli” no se ve ningun efecto del tra-
tamiento 1-MCP en el contenido de sélidos
solubles, tanto en frutos conservados en frio
0 a temperatura ambiente (Dong et al., 2011).

Se ha comprobado en peras “Nakai” que la
aplicacién de 1-MCP inhibe la acumulacién
de PpAIV1y la disminucién de PoSPS1, genes
que codifican la enzimas que metabolizan la
sacarosa y por tanto inhibe la perdida de sa-
carosa y acumulacion de hexosas (Itai y Ta-
nahashi, 2008).

Por otro lado, en peras “Patharnakh” el efecto
del tratamiento depende de los dias de con-
servacion a 0°C. El contenido de sélidos so-
lubles se incrementa hasta los 75 dias en los
frutos tratados y posteriormente baja a los 90
dias de conservacion (Mahajan et al., 2010).
El incremento en sélidos solubles durante los
primeros meses de conservacién puede de-
berse a la hidrélisis del almidén en azucares,
aunque después ya no signifique un aumento
adicional de azucares en los meses posterio-
res, ya que los azucares junto con otros acidos
organicos son los sustratos para la respira-
cién (Wills et al., 1980). EI 1-MCP en general
retiene la acidez al igual que la firmeza, ya
que retrasa el proceso de maduracién tal co-
mo se observa en peras “Akemizu” (Liy Wang,
2009), “Patharnakh” (Mahajan et al., 2010) y
“Cuiguan” (Chang et al., 2008).
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Pérdida de peso

El efecto del 1-MCP en el peso es muy varia-
ble. En peras cv “Patharnakh” tratadas con
500, 750 y 1000 nL L' con 1-MCP, se observa
que la pérdida de peso es menor conforme se
aumenta la dosis aplicada durante diferentes
periodos de conservacion (Mahajan et al.,
2010). La menor pérdida de peso puede atri-
buirse a la menor tasa de respiracion de los
frutos tratados y también a una menor trans-
piracién debida al mantenimiento de la es-
tructura de los tejidos de los frutos (Dong et
al., 2002). Estos resultados no son coinciden-
tes con estudios anteriores donde se reporté
que el 1-MCP no afecta la pérdida de peso
(Calvo, 2001b, Calvo, 2001a)

Efecto en desérdenes fisiologicos
y dafos mecanicos

Escaldado superficial

La inhibicién del escaldado superficial por el
tratamiento con 1-MCP se ha demostrado
ampliamente efectiva en diferentes varieda-
des de peras. Segun varios autores, el control
del a-farneseno y de sus productos de oxi-
dacién (compuestos trieno conjugados) (Bai
et al., 2009, Li y Wang, 2009, Yazdani et al.,
2011, Isidoro y Almeida, 2006). En otros casos
sin embargo, el tratamiento con 1-MCP no
controla completamente la incidencia de es-
caldado debido a la incapacidad de prevenir
completamente la acumulacién de compues-
tos trieno conjugados, como lo observado
en peras de la variedad “Dangshansuli” (Hui
etal., 2011).

En ensayos con pera “Rocha” se ha visto que
el efecto beneficioso del 1-MCP en el control
del escaldado superficial, no se debe Unica-
mente a la inhibicion de la sintesis de o-far-
neseno, sino también a un aumento de la ac-
tividad antioxidante en la piel (Isidoro y
Almeida, 2008).
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Gapper et al. (2006) relacionan la presencia de
escaldado en peras “d’Anjou” tratadas con
300 nL L" con un incremento en la concen-
tracion de etileno interno asi como en los ni-
veles de transcripcion de PcAFS1. De este
modo, el 1-MCP provoca una disminucién de
la produccion de los compuestos trieno con-
jugados a través de la inhibicion de la ex-
presién de PcAFST dependiente del etileno
(Gapper et al., 2006).

El tratamiento con 1-MCP inhibe completa-
mente el escaldado en pera japonesa “Ake-
mizu” cuando se conservan las peras en frio
a 4°Cy reduce su incidencia cuando los frutos
estan a 20°C (Li y Wang, 2009). En otro estu-
dio, en la variedad “Abbé Fétel”, segun Va-
noli et al. (2010), el tratamiento con 1-MCP
puede reducir tanto el escaldado superficial
como el escaldado de senescencia, pero su efi-
cacia disminuye cuando se realiza un enfria-
miento lento de los frutos después de la co-
secha y se retrasa el tratamiento con 1-MCP.

Dafios mecanicos

El 1-MCP reduce la susceptibilidad de los fru-
tos a las magulladuras por vibracién e im-
pacto (Calvo y Sozzi, 2004), lo que se traduce
en una mayor resistencia durante la clasifica-
Cién, envasado y transporte. Segun Gamrasni
etal. (2010) la aplicacién de 200 nL L' de 1-MCP
es suficiente para mejorar la apariencia de pe-
ras “Spadona” cosechadas en diferentes es-
tados de madurez, debido a la menor friccién
y presencia de magulladuras en los frutos tra-
tados. La eficacia del 1-MCP radica en preve-
nir la accién entre las enzimas oxidativas y sus
sustratos y asi mantener la integridad de
membrana celular.

Desérdenes internos

Se ha reportado que el tratamiento con
1-MCP puede controlar también las altera-
ciones internas en peras. Un tratamiento con

Chiriboga et al. ITEA (2014), Vol. 110 (1), 34-48

300 nL L' de 1-MCP puede controlar la apa-
ricion de descomposicién interna en peras
“Bartlett” cosechadas en diferentes estados
de madurez y conservadas durante 180 dias
a -1°C (Villalobos-Acuia et al., 2011b). En
otro estudio en esta misma variedad, el tra-
tamiento de 1-MCP realizado después de 1,
3 6 7 dias a 3°C después de la cosecha, reduce
también substancialmente la descomposicién
interna y ademas el escaldado blando, alte-
raciones ligadas a procesos de senescencia,
aunque el tratamiento realizado a los 7 dias,
proporciona un menor control de los desoér-
denes comparado con los otros dos trata-
mientos (DeEll y Ehsani-Moghaddam, 2011),

Segun Fu et al. (2007), 1-MCP reduce la inci-
dencia de descomposicién interna en peras
“Yali” tratadas con 200 nL L'y esta resisten-
cia en los frutos tratados se ha correlacio-
nado con una mayor actividad de las enzimas
antioxidantes. Esta hipétesis se ha observado
anteriormente en otros estudios, en los que
se relaciond6 la descomposicion interna con
una reduccion del metabolismo antioxidante
(Pint6 et al., 2001, Larrigaudiere et al., 2001,
Larrigaudiere et al., 2004a).

Podredumbres

Se ha demostrado que los frutos tratados con
1-MCP son menos susceptibles al desarrollo de
podredumbres. Segun Spotts et al. (2007),
una dosis con 300 nL L' de 1-MCP reduce la
pudricién causada por Neofabraea spp. y Pha-
cidiopycnis piri en peras “d'Anjou”, conser-
vadas 4, 6 y 8 meses a -1°C. La pudriciéon por
moho gris del peciolo (Stem end gray mold)
también se controla por el tratamiento, in-
cluso con una dosis mas baja de 100 nL L'y
asi mismo, la podredumbre blanca (Snow-
mold rot) se reduce con un tratamiento de
30 nL L' de 1-MCP. Estos autores sugieren
que el 1-MCP es capaz de inhibir las enzimas
que degradan las paredes celulares como las
poligalacturonasas secretadas por los pato-
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genos y de esta manera controlar las pato-
génesis. Sin embargo Akagi y Stotz (2007) ob-
servan que el 1-MCP tiene poco efecto sobre
Botrytis cinerea en peras “d'Anjou” y “Bar-
tlett” tratadas con 300 nL L. Los resultados
de este estudio demuestran que el trata-
miento tiene un impacto mucho mayor en el
ablandamiento de la pera que en la presen-
cia o ausencia del gen Bcpg1 de la poligalac-
turonasa de Botrytis cinerea, responsable de
la virulencia de esta cepa.

Bloqueo de la maduracién en
peras tratadas con 1-MCP

El tratamiento con 1-MCP en peras ha de-
mostrado ser mas complejo que en otros fru-
tos, debido en parte a la alta sensibilidad
del fruto al tratamiento y al hecho de que en
algunas ocasiones, las peras quedan excesi-
vamente firmes y verdes y pierden su capaci-
dad de madurar (Chen y Spotts, 2005, Calvo,
2003, Bai et al., 2006). Por ejemplo en peras
“Blanquilla”, el tratamiento con 300 nL L' de
1-MCP puede bloquear completamente el
proceso de maduracién durante los 120 dias
de conservacion y después de 7 dias a 20°C
(Chiriboga et al., 2010). En el caso de peras
“Conference”, una alta concentracion (600
nL L' 1-MCP) siempre se asocia a un bloqueo
completo de la maduracién mientras que una
menor concentracién (300 nL L' 1-MCP) pue-
de dar resultados muy variables (Chiriboga et
al., 2011). En un estudio en peras “Bartlett”
tratadas con 500 nL L' de 1-MCP, los frutos tar-
daron 21 dias a temperatura ambiente en al-
canzar valores 6ptimos de firmeza de con-
sumo de 20 N (Calvo y Sozzi, 2009). En peras
de la variedad “Spadona” incluso una menor
dosis (200 nL L' de 1-MCP) también provoca
que los frutos no alcancen la firmeza 6ptima
para que ser comestibles aun después de 2 se-
manas a 20°C (Gamrasni et al., 2010).
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Cuando el 1-MCP causa un bloqueo de la ma-
duracion, medida como pérdida de firmeza,
no se produce un bloqueo similar en el cam-
bio de color. La pérdida de color verde de los
frutos tratados siempre se ve ralentizada
pero no se detiene por completo, esto indica
un efecto diferencial del 1-MCP sobre los di-
ferentes indicadores de la maduracion (fir-
meza y color) (Chiriboga et al., 2011). Este
efecto diferencial sobre la textura y el color
de la piel ha sido descrito por varios autores
(Ekman et al., 2004, Trinchero et al., 2004).

Se ha observado que el bloqueo irreversible de
la maduracién depende de varios factores
siendo la madurez fisiolégica en el momento
de la cosecha uno de los mas importantes.
Chiriboga et al. (2012) demostraron en peras
“Conference” recolectadas en tres estados de
madurez diferentes y tratadas con 300 nL L™’
de 1-MCP, que los frutos en estado mas inma-
duro (fecha comercial) presentaron proble-
mas asociados al bloqueo de la maduracion,
mientras que los frutos con una madurez
mas avanzada fueron menos susceptibles al
bloqueo. En esta variedad, una cosecha mas
tardia (mas de 10 dias después la fecha co-
mercial) posibilita la aplicacién del trata-
miento 1-MCP, ya que la maduracién no se
bloquea de forma irreversible, lo cual podria
estar relacionado con la produccién de eti-
leno en el momento del tratamiento. Estos
mismos autores siguieren que este compor-
tamiento también viene influenciado por el
campo y afno de cosecha, lo cual condiciona
el estado fisiolégico de la fruta a la cosecha
y al momento del tratamiento.

En algunas variedades de peras, todavia no
estd claro cual es la mejor combinacién de ma-
durez a la cosecha, concentracion de 1-MCP,
condiciones de aplicacion y tiempo de alma-
cenamiento, que permita controlar de ma-
nera adecuada el ablandamiento y el des-
arrollo de trastornos fisiolégicos y que a la
vez permita madurar a la fruta dentro de un
periodo razonable de vida comercial. En va-
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riedades como “Ercolini”, “Limonera” y “Wi-
[liams-Bartlett” la aplicacién del tratamiento
de 1-MCP acompanada de recomendaciones
especificas para cada variedad permiten que
la fruta madure entre 7 y 14 dias (comunica-
cién personal Agrofresh). En algunos casos,
es necesario aplicar tratamientos térmicos o
con etileno exdgeno de reversion pre o post
almacenamiento. En “Blanquilla” por ejem-
plo, es necesario acortar el periodo de con-
servacion y realizar un tratamiento térmico al
final de la misma de 5 o 10 dias a 15°C para
que la fruta madure y alcance la calidad de
consumo (Chiriboga et al., 2010). En el caso
de peras “Conference” ningun tratamiento
térmico permite restaurar el proceso de ma-
duracion en los frutos tratados con 1-MCP
(Chiriboga et al., 2010).

Existen estudios contradictorios acerca de la
eficacia de la aplicacion de etileno para re-
vertir los efectos del 1-MCP. Algunos autores
demostraron que aplicaciones de etileno exo-
geno posteriores al tratamiento con 1-MCP o
después de la conservacién en frio, no per-
mitieron reanudar la maduracién (Argenta
et al., 2003, Chen y Spotts, 2005). Sin embar-
go, estudios mas recientes en peras “Bar-
tlett”, sugieren que la adicién de 60 nL L' de
etileno exdgeno conjuntamente con el 1-MCP
(10 1-MCP: 1 etileno) aplicado después de la
cosecha disminuye el efecto del tratamiento
en fruta temprana y permite a su vez madu-
rar mas rapido que la fruta tratada Unica-
mente con 1-MCP (Macnish et al., 2012).

Chiriboga et al. (2011) demostraron en peras
“Conference” que una aplicacion combinada
con 600 nL L'"de 1-MCPy 300 nL L'"de C,H,
permite un retraso considerable del proceso
de ablandamiento sin bloquearlo completa-
mente y a su vez permite llegar a la madurez
de consumo. La efectividad de este trata-
miento radica en el momento de aplicacién
de los dos compuestos. Estos resultados po-
nen de relieve el caracter competitivo del 1-
MCP y del etileno al ser aplicados al mismo
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tiempo, los dos tratamientos compiten por
los sitios de unién de los receptores, de tal
manera que los receptores ocupados por el
etileno suministrado exbgenamente, podrian
ayudar a la posterior produccién natural de
etileno por parte del frutoy a su vez a la ge-
neracién de nuevos receptores.

Conclusién

En la mayoria de variedades de pera, los tra-
tamientos con 1-MCP permiten alargar la vi-
da util manteniendo los frutos mas firmesy
retrasando el viraje de color. El efecto que
produce el tratamiento poscosecha de 1-MCP
en peras depende de muchos factores siendo
la madurez fisiolégica en el momento de la
cosecha uno de los mas importantes, aunque
también es muy importante la variedad y la
produccién de etileno del fruto en el mo-
mento de la aplicacién, lo cual condiciona la
dosis a aplicar y el manejo durante la con-
servacion. El efecto beneficioso del 1-MCP
se manifiesta en un retraso de la maduracion,
una retencion de la firmeza y un mayor con-
trol de alteraciones fisiolégicas durante la
conservacion, como el escaldado superficial o
el corazén pardo. El 1-MCP actua sobre de-
terminados aspectos del metabolismo, como
la respiracion o los procesos de oxidacion,
aparte del propio metabolismo del etileno.
En algunos casos, segun la variedad, el estado
de madurez y la dosis aplicada, puede pro-
vocar un bloqueo irreversible de la madura-
cion, lo que lleva a la necesidad de aplicar
tratamientos de reversién pre o post alma-
cenamiento. La respuesta al tratamiento de
1-MCP y las posibles estrategias de recupe-
racion de la maduracion no pueden ser ex-
trapoladas de unas variedades a otras. En el
futuro se deberia profundizar en el estudio
de la expresion de los genes involucrados en
la biosintesis y percepcién del etileno (enzi-
mas y receptores) para entender mejor este
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proceso. Los estudios sobre transcriptomica
abren nuevas oportunidades para predecir el
comportamiento de las peras durante la ma-
duracién y predecir posibles riesgos derivados
del tratamiento con 1-MCP, fundamental-
mente el bloqueo de la maduracién.
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