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RESUMEN

Cada afio en Chile se incrementa la superficie cultivada de cerezos (Prunus avium L.), debido
a la gran demanda y altos retornos econdmicos que obtiene su fruta en los mercados asiéaticos.
También en los Ultimos afios se han incrementado los efectos de los cambios en el clima a nivel
mundial y los productores se han visto en la necesidad de emplear nuevas tecnologias de
proteccion para sus cultivos, como lo es el uso de cubiertas protectoras de lluvia, impidiendo que
la fruta sea dafiada por partiduras (cracking). Otra de las nuevas tecnologias empleadas son los
tineles altos, que, ademas de proteger la fruta de la lluvia, afecta a la fenologia del cultivo,

permitiendo adelantar la cosecha, obteniendo mejores retornos econdémicos.

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de cubiertas protectoras de lluvia y de
tlneles altos, en la sintesis de pigmentos y concentracion de fenoles en la fruta. El ensayo fue
llevado a cabo en el huerto Santa Carmen, ubicado en la comuna de Sagrada Familia (35°01°41.7”
S 71°26°50.6” W), Region del Maule, Chile, durante la temporada 2018-2019. Los parametros
bioguimicos evaluados en la fruta fueron las concentraciones totales de antocianinas, clorofilas,
carotenoides, fenoles y los fenoles especificos, asi como la capacidad antioxidante. El cultivar
estudiado fue ‘Santina’ sobre portainjerto ‘Colt’, conducido bajo el sistema Kym Green Bush
(KGB) a una densidad de 1.136 plantas por ha.

Las evaluaciones se realizaron considerando tres tratamientos: i) control; ii) bajo cubierta

antilluvia; iii) bajo macrotdnel.

Los resultados demostraron que las mayores concentraciones de antocianinas, carotenoides
y actividad antioxidante se encontraron en el tratamiento control. Caso contrario ocurrié con el
grupo de clorofilas y la cantidad de fenoles totales, los cuales fueron mayores en la fruta bajo
tinel. En cuanto a las concentraciones de Cyanidin-3-rutinosido, éstas no fueron diferentes

estadisticamente entre los tratamientos.

Palabras claves: cereza, pigmento, Chile.



ABSTRACT

Every year in Chile the cultivated area of cherry trees (Prunus avium L.) increases, due to the
high demand and high economic returns that its fruit obtains in the Asian markets. Also, in recent
years, the effects of changes in climate worldwide have increased and producers have seen the
need to use new protection technologies for their crops, such as the use of protective rain covers,
preventing that the fruit is damaged by cracking. Another of the new technologies used is the high
tunnels, which, in addition to protecting the fruit from the rain, affects the phenology of the crop,

allowing the harvest to be brought forward, obtaining better economic returns.

The objective of this study was to determine the effect of protective rain covers and high tunnels
on the synthesis of pigments and the concentration of phenols in the fruit. The trial was carried
out in the Santa Carmen orchard, located in the commune of Sagrada Familia (35 ° 01'41.7 ”S 71
°26’50.6” W), Maule Region, Chile, during the 2018-2019 season.

The biochemical parameters evaluated in the fruit were the total concentrations of
anthocyanins, chlorophylls, carotenoids, phenols and the specific phenols, as well as the
antioxidant capacity. The cultivar studied was ‘Santina’ on rootstock ‘Colt’, driven under the Kym
Green Bush (KGB) system at a density of 1,136 plants per ha. The evaluations were carried out

considering three treatments: i) control; ii) under rain cover; iii) under a macrotunnel.

The results showed that the highest concentrations of anthocyanins, carotenoids and
antioxidant activity were found in the control treatment. The opposite case occurred with the group
of chlorophylls and the amount of total phenols, which were higher in the fruit under the tunnel. As
for the concentrations of Cyanidin-3-rutinoside, these were not statistically different between the

treatments

Key words: cherry, pigment, Chile.
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1. INTRODUCCION

El cerezo (Prunus avium L.) es una especie que ha registrado un fuerte aumento en términos
de plantacion y exportacion de fruta en los Ultimos afios en Chile. Este crecimiento se debe
principalmente a los altos retornos econdmicos generados por este frutal caducifolio, el cual es
destinado casi en su totalidad al consumo en fresco, siendo Asia uno de los principales mercados
de comercializacion. En términos de produccion, durante la temporada 2017/2018, se export6 a
China aproximadamente 159.000 toneladas (t) de cerezas, mientras que para la temporada
2018/2019 se exporto cerca de 151.000 t. En cuanto al valor en el mercado de destino, durante
la temporada 2017/2018 en China se alcanzaron los 6,93 USD/Kg, mientras que en la temporada
2018/2019 se lleg6 a 5,66 USD/Kg (ODEPA, 2019).

Las cerezas son un fruto de vida de postcosecha corta, y al ser producidas en el hemisferio
Sur, en el caso de Chile, su mercado logra competir casi en solitario, siendo este uno de los

factores importantes en la produccidn, posterior exportacion y bonificacién en el precio.

En Chile, para el afio 2019 se habian registrado cerca de 38.400 hectareas plantadas,
concentradas principalmente en la Regién del Maule y la Regién del libertador Bernardo O’Higgins
(ODEPA-CIREN, 2019) caracterizandose la primera por ser una regién que otorga producciones
de temporada media, seguida por la Region de O’Higgins que produce cosechas mas tempranas,
permitiendo conseguir mayores precios de retorno. Ademas, en el sector sur del pais,
principalmente en la Region de La Araucania, se estan desarrollando plantaciones de cerezos de
produccion tardia, las cuales también pretenden competir con los precios elevados que también

se generan a final de temporada (INIA, 2012).

Las principales variedades cultivadas en Chile son ‘Bing’, ‘Lapins’, ‘Santina’, ‘Sweetheart’,
‘Kordia’, ‘Regina’ y ‘Rainier’. La polinizacién en el cerezo es clave para obtener un buen
rendimiento, por lo cual el uso de variedades polinizantes es un manejo obligatorio que cobra
mas importancia ante variedades tardias como ‘Regina’ y ‘Kordia’ debido a la incompatibilidad de
autopolinizacion (INIA, 2012). Ademas, el cultivo en general se desarrolla sobre multiples porta
injertos, siendo ‘Giselab’, ‘Gisela 6’, ‘Maxma 14’, ‘CAB6P’ y ‘Colt’ los mas usados, siendo este
altimo el patrén mas plantado por su adaptabilidad a muchos tipos de suelo, especialmente a

aquellos arcillosos con mayor retencion de agua (Tapia, 2017).



Ademads, debido a la amplia difusion de plantaciones a lo largo del pais se ha incursionado
en zonas gue no son Optimas para la produccion de este frutal, debido principalmente a las lluvias
primaverales cercanas a cosecha que provocan partiduras en el fruto, lo que significa
inmediatamente un producto de rechazo para exportacion. Ante estas adversidades climéticas se
ha implementado el uso de cobertores plasticos de proteccion para lluvias, los cuales evitan que
se deposite agua sobre la superficie cuticular del fruto y genere una eventual partidura. Por otra
parte, también se han implementado el uso de tuneles alto sobre las hileras de plantacion, las
cuales alcanzan una mayor temperatura ambiente bajo estas estructuras, acelerando asi las
etapas fenoldgicas y acortando la fecha desde floracion a cosecha, lo cual repercute en un mejor
precio de la fruta de exportacion.

La cereza, es apetecido en el mundo por su llamativo color, gran contenido de sélidos solubles
y su contenido de antioxidantes en su pulpa y piel, dentro de los principales compuestos
antioxidantes se encuentran las antocianinas, las cuales otorgan el color caracteristico rojo a la
cereza (Liu et al., 2011)., ademas de otros compuestos fendlicos con caracteristicas antioxidantes
presentes en la fruta. Los compuestos fendlicos mas relevantes presentes en las cerezas son
acidos fendlicos derivados del 4cido hidroxicinamico y compuestos flavonoides, grupo dentro del
cual pertenecen las ya mencionadas antocianinas ademas de otros compuestos como flavonoles

y flavonas, entre otros.

Los antioxidantes pueden ser determinados a través de una estimacion bioquimica total,
teniendo el valor de la cantidad total de antioxidantes por gramo de fruta. También pueden ser
estimados de manera cualitativa y cuantitativa mediante procesos de separacion por
cromatografia liquida, siendo la cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC, por sus siglas en
inglés), una de las herramientas mas sofisticadas y usadas para separar y estimar algunos

compuestos especificos dentro de una muestra (Tsao y Yang, 2003).



1.1Hipdtesis

El cultivo de cerezos cv ‘Santina’ bajo cobertores antilluvia y macrotineles plasticos afectara la
concentracion de pigmentos y compuestos antioxidantes en la fruta, dada la modificacion

ambiental que producen.

1.20bjetivo General

Identificar compuestos fendlicos predominantes en cerezas cv ‘Santina’ bajo ambientes
modificados vs sin modificacion.

Evaluar el efecto de modificacion ambiental en capacidad antioxidante de la fruta.

Evaluar el efecto de cubiertas antilluvia en la pigmentacién de los frutos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacién actual del cerezo

El principal productor de cerezo es Turquia, con un 20,7% de la produccién mundial, seguido
por Estados Unidos con un 16,4% y desde muy lejos Chile en un sexto lugar, con un porcentaje
de produccion mundial de tan solo un 4,6%. En términos de volumen, la demanda de cereza para
el afio 2014 fue de 424 mil toneladas (ODEPA, 2015). Sin embargo, la temporada 2017/2018
Chile alcanz6 el récord histérico nacional de exportacion de cerezas, llegando a las 185.200
toneladas de fruta; siendo China el principal pais comprador, importando el 84,7% de la
produccién total nacional (ODEPA, 2019). El segundo mercado de destino de las cerezas chilenas
corresponde a Estados Unidos, exportandose para la temporada 2017/2018 cerca de 7.612 t de

fruta fresca hacia este destino.

En cuanto a la superficie nacional, esta bordea las 38.000 ha catastradas por organismos
oficiales para el 2019. La Regién del Maule es la que posee la mayor superficie plantada, con
17.650 ha, seguido por la Regién de O’higgins y la del Bio-Bio, con 13.700 y 2.140 ha,
respectivamente (ODEPA-CIREN, 2019). En cuanto a las nuevas plantaciones realizadas estas
se han ido realizando cada vez mas al sur del pais, para lograr tener fruta de cosecha mas tardia,

optando por zonas de la Region de La Araucania.

En lo que respecta a las variedades con mayor predominancia en la sexta regién son ‘Lapins’
con 1.912 hay ‘Santina’ con 1.820 ha (ODEPA-CIREN, 2018). Mientras que las variedades més
presentes en la region del Maule caben destacar a Bing como la variedad mas plantada, con un
57% de la superficie de la regién, seguida por Lapins, la cual tiene un 36% de la superficie
plantada (ODEPA, 2017). Ademas, cabe mencionar que los porcentajes de participacion

mencionados en la Region del Maule se refiere a huertos en plena produccion.

2.2 Caracteristicas del fruto

Botanicamente, el fruto corresponde a una drupa carnosa redondeada e incluso globosa, con
una piel adherida a la pulpa, esta piel puede ser de color rojo, negro o incluso amarillo en
variedades bicolor como ‘Rainier’ (INIA,2012). El color rojo caracteristico de este fruto se debe a

las concentraciones de antocianinas presentes en €l, lo que permiten tener como principal



indicador de madurez la coloracién de la drupa (Gao y Mazza, 1995), junto a la concentracion de
sélidos solubles (SS) y la firmeza, ya que el desarrollo de color dependera del cultivar,
condiciones de crecimiento, temperaturas e incluso de las condiciones de almacenaje en

postcosecha (Gongalves et al., 2007).

La cereza destaca por su color, firmeza y un equilibrado balance entre dulzor y acidez. En
cuanto a los SS, la fructosa y la glucosa son los principales azucares presentes en el fruto y el
acido malico como principal &cido organico (Ferretti et al., 2010).

2.3 Antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos sintetizados a partir del metabolismo secundario de las
plantas, dentro de los cuales los principales compuestos en cerezo son antocianinas y polifenoles
(Gao y Mazza,1995). Estos antioxidantes no se distribuyen de igual manera en el fruto, difiriendo
en concentraciones entre la piel y la pulpa; siendo la piel el tejido que mas compuestos
antioxidantes contiene debido a las funciones fotoprotectoras que ejerce a parte de la

consecuente pigmentacién (Tomas-Barberan et al., 2001).

Los fenoles presentes en cerezas incluyen antocianinas, destacando cyanidin-3-rutinosido y
cyanidin-3-gluocosido; flavan-3-ols tales como catequina, epicatequina y procianidinas
poliméricas; flavonoles como kaempferol-3-rutinosido, quercetina-3-rutinoside y quercetina-3-
glucosido (Blando y Oomah, 2019); ademas de compuestos no flavonoles como la
hidroxicianamida y acido hidroxibenzoico (Mozetic et al., 2006).

En algunas variedades rojas como ‘Bing’, las antocianinas estan presentes tanto en la piel y
pulpa del fruto, sin embargo, en variedades bicolor como ‘Rainier’, estos compuestos se
encuentran restringidos solo a la piel de las cerezas y en menor concentracion (Chaovanalikit y
Wrolstad, 2004).

Ademas de los efectos beneficiosos de los antioxidantes para las plantas, al ser integrados en
la dieta humana, otorgan efectos beneficiosos para la salud, dentro de los cuales destacan la
reduccion de enfermedades degenerativas, enfermedades cardiovasculares e incluso cancer y
otras patologias cuyo origen es producto del estrés oxidativo dentro del organismo humano (Ames
et al.,1993).



2.4 Determinacion de compuestos fendélicos por HPLC

Para detectar y cuantificar los compuestos fendlicos especificos se utilizan técnicas
cromatogréficas de precision, como la cromatografia liquida de alta eficacia (High-performance
liquid chromatography, HPLC). El equipo detecta los compuestos por medio de un detector con
arreglo de diodos (Diode-Array Detection, DAD), el cual es capaz de detectar compuestos a
longitudes de onda del espectro visible y ultravioleta (UV). Los metabolitos secundarios son
separados de las alicuotas de las muestras por medio de las fases moviles que interactuan con
la fase fija (columna de retencién) a una temperatura y presion especifica antes de llegar al
detector DAD (Tsao y Yang, 2003).

Escarpa y Gonzalez (2000), desarrollaron métodos de separacion de compuestos fendlicos en
HPLC mediante el uso de una fase moévil conformada por acido fosférico 0,01 My otra conformada
en un 100% de metanol como solvente. A través de un detector de radiacion de espectro UV y
visible identificaron las antocianinas a 530 nm y a 280 nm para el caso del resto de los fenoles.

2.5 Uso de cobertores plasticos y tunel

La partidura o cracking es uno de los principales problemas en la produccién de cerezas, este
fendmeno ocurre durante las Ultimas semanas cercanas a cosechas (Sekse, 1995) y por lo
general se debe a la exposicién de agua libre sobre la superficie del fruto, ingresando esta agua
hacia el fruto y generando micro partiduras en la cuticula (Knoche y Peschel, 2006), aunque
también se puede deber a la absorcién rapida de agua desde el suelo a través del sistema radical
hacia el fruto (Balbontin et al., 2013). La susceptibilidad al cracking depende del nivel de madurez
del fruto, numero de frutos, tiempo de exposicion a la lluvia, portainjerto y variedad, entre otros
(Measham et al., 2009; Measham et al., 2014; Simon, 2006).

Debido a las repentinas lluvias primaverales, que ocurren cercanas a cosechas y la necesidad
cada vez mayor de adelantar los periodos de recoleccion de los frutos, se han desarrollado

practicas que permiten la protecciéon y modificacion del ambiente en el cual se desarrolla el cultivo.

Dentro de las opciones de manejo que se han estado evaluando en Chile destacan el uso de
cubiertas plasticas de polietileno, tanto el disefio de techos con cubiertas que brindan proteccion

frente a la partidura por lluvia, como asi también los disefios de tuneles altos que brindan mejores



condiciones de temperatura y también permiten proteger en caso de eventuales lluvias y algunos

tipos de heladas.

El uso de tuneles altos aumenta la cantidad de dias grados acumulados (GDD), disminuye la
velocidad del viento dentro del tinel y ademas genera una disminucion de la radiacion bajo la
cubierta plastica, pudiendo llegar a generar problemas de cuaja debido a la disminucion en la

actividad de abejas (Apis mellifera) bajo esta estructura (Lang, 2014).

Por otra parte, el uso de cubiertas simples ha demostrado generar un efecto beneficioso en la
disminucion de cracking en la fruta. Ademas, se han observado un mayor crecimiento vegetativo
de los arboles bajo cubierta, reduccion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) entre un
20 y 40%, anticipo de floracion en casi 15 dias, asi como también la anticipacion de cosecha
entre 1 y 2 semanas (Blanke y Balmer, 2008; Wallberg y Sagredo, 2014), resultado similar al
encontrado por Lang (2014), en su estudio realizado bajo tuneles altos.

Wallberg y Sagredo (2014), con respecto a la madurez, mencionan que las cubiertas plasticas
desplegadas durante el inicio de coloracion de los frutos que representa al estado fenoldgico de
envero o pinta, en el cual, también los frutos comienzan a acumular SS, la coloracién se vio
disminuida y alto porcentaje de frutos de la parte alta y baja del arbol mostraron una reduccién

en el color de cubrimiento.



3. MATERIALES Y METODO

3.1 Localizaciéon y antecedentes de la zona

El ensayo se realiz6 en el Huerto Santa Carmen de la empresa Inés Escobar S.A., en la
comuna de Sagrada Familia, Regién del Maule, Chile (35°01’41.7” S 71°26°50.6” W).

El suelo pertenece a la serie La campana (LCA), la cual se caracteriza por ser de origen
sedimentario, profundo, con textura que varia desde franco limosa en la superficie, hasta franco

arcillo limosa en profundidad (Rojas, 2005).

El clima caracteristico de la zona es mediterraneo, con una pluviometria para el afio 2017 de

455 mm, mientras que para el afio 2018 la pluviometria fue de 355 mm (Agroclima, 2019).

3.2 Disefio experimental y toma de muestras

El disefio del experimento se ejecutd completamente al azar entre arboles con similar vigor,
en funcion del area de seccibn transversal del tronco y niumero de ramas. El material vegetal
estudiado corresponde a frutos de cerezo del cultivar ‘Santina’ en tres condiciones: aire libre (To),

bajo cubiertas plasticas (T1) y bajo macro-tanel (T,).

El cultivar en estudio, esta injertado sobre portainjerto Colt y el afio de plantacion corresponde
al 2012. El marco de plantacion para los 3 tratamientos es de 4 x 2,2 m., con una densidad de
1.136 plantas por hectarea. En cuanto a la orientacién de plantacién es este-oeste y los arboles
estan en sistema de conduccidon en Kym Green Bush (KGB) el cual se caracteriza por tener entre
20 y 24 ramas erectas finales (Tapia, 2017), sin ramificaciones, con produccion de fruta solo en

dardos.

Se tomaron aproximadamente 5 kg de fruta por tratamiento, posteriormente se seleccionar 50
frutos homogéneos y se agruparon en 5 repeticiones, con 10 frutos por repeticién, de los cuales

se tomaron 4 frutos por repeticién para realizar las evaluaciones bioquimicas.

La fecha de recoleccion corresponde a la cosecha comercial de cada tratamiento, las cuales

se muestran en el siguiente cuadro.



Cuadro 3.1 Fechas de cosecha de cereza cultivar ‘Santina’ con diferentes tratamientos. Huerto Santa
Carmen, Sagrada Familia, Region del Maule, temporada 2018-2019.

Tratamiento Fecha de cosecha
To 03 de diciembre
T1 29 de noviembre
T2 19 de noviembre

Ademas, la fruta fue almacenada en camaras de frio convencional durante 30 dias y fue
evaluada nuevamente, las condiciones de almacenaje fueron a una temperatura de 0-1 °C con

un 90% de humedad relativa.

3.3 Materiales y tipo de estructura implementado en sistemas de cubiertas
plasticas

El material utilizado para la cubierta plastica a dos aguas correspondia a un polietileno de alta
densidad (HDPE) entramada y el espesor de dicho polietileno era de 250 um. En cuanto a la
estructura de soporte, se utilizaron postes de madera y alambres, con sistemas manuales de
plegado/desplegado de las cubiertas. La altura maxima era de 4 m en el centro, y el ancho de

cada lado de la cubierta abarcaba aproximadamente 4 m.

Por otra parte, el sistema de macro tlnel, utilizado como sistema de proteccién fue un polimero
continuo de alta densidad (HDPE) de 150 ym de espesor. La estructura de soporte estaba
conformada por un arco metalico y por pilares también metalicos que sostenian dicho arco. La
totalidad de la estructura esta cubierta con el polietileno, ya sean paredes y arco. Esta estructura

tenia una altura maxima de 4,5 m, una anchura de 8 m, y 12 m de longitud.

3.4 Concentracion de pigmentos
3.4.1 Antocianinas totales

Se implemento el método modificado por Fuleki y Francis (1968), el cual se basa en realizar
una extraccion de compuestos hidrosolubles en un medio &cido. Para la extraccion de pigmentos
rojos, se obtuvo 1 disco de piel por fruto con un sacabocados N° 7 de las zonas laterales, el cual
fue depositado en un tubo Eppendorf, después de haber sido finamente troceado con un bisturi.

Se utilizaron 5 repeticiones por tratamiento.



Posteriormente los discos de piel se maceraron a 4 °C durante 24 h en una solucion aforada
a 500 uL conformada por etanol (96%) y HCI (1,5 N). Luego de la maceracion, el extracto fue
sonicado durante 5 minutos y posteriormente agitado en un agitador magnético por 5 min
adicionales. A los discos de la primera extraccion se les volvié a realizar un segundo lavado. El
eluyente final (extracto dia 1 + extracto dia 2) se le midié la absorbancia (A) a una longitud de

onda de 533 nm en un espectrofotémetro Spectroquant Pharo 300 Merck.

3.4.2 Clorofila a, b y carotenoides

La concentracién de estos pigmentos se determind a través del método propuesto por
Lichtenhaler (1987), el cual se basa en la extraccion de compuestos liposolubles en un solvente
organico. Para obtener el tejido de las cerezas se realizé el mismo procedimiento que para la
extraccion de antocianinas. Los discos de piel se obtuvieron con un sacabocados N° 7, y se

utilizaron 5 repeticiones por tratamiento.

Los discos de piel fueron depositados en un tubo Eppendorf, en el cual se adicion6 500 yL de
acetona al 80% y fueron macerados durante 24 h a 4°C, posteriormente el extracto fue lavado
con 500 pL de acetona al 80 %, nuevamente. Posterior a esto se procedié a un sonicado durante
5 min y llevados a agitador magnético durante 5 min adicionales. Finalmente, se midi6 la A a 470

nm (clorofila a), 647 nm (clorofila b) y 663 nm para los carotenoides.

3.5 Preparacion de extracto fendlico para la determinacion de FT, ORACy HPLC

El extracto se obtuvo a partir de la parte comestible del fruto (piel + pulpa) los cuales fueron
triturados en un mortero con nitrégeno liquido y se le adicionaron 20 mL de etanol al 80%.
Posteriormente se realizé una homogenizacién del extracto a través de un bafio de ultrasonidos
durante 5 minutos, luego fue llevado a una agitacion magnética, para luego llevarlo a bafio maria
a 100 °C durante 10 min. Luego, el extracto se vertié en una probeta y se aforg hasta los 10 mL

con etanol (80) y se almacend en frio a — 80 °C hasta posteriores andlisis.

3.5.1 Fenoles Totales (FT)

Se determind el contenido total de fenoles a través del método de Coseteng y Lee (1987), el

cual se basa en la capacidad que tienen los compuestos fendélicos para reducir al complejo
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molibdeno (Mo) tungstato (Mo VI a Mo V) presente en el reactivo Folin-Ciocalteu, el cual cambia

de color durante la reaccion.

Debido a que es un reactivo oxidable e inestable a través tiempo, se necesité realizar una
curva de calibracion mediante el uso de 4cido clorogénico, con diferencias de 25 L entre los
distintos puntos de la curva de calibracion, las cuales fueron aforadas hasta los 500 L con etanol
al 50%.

Las muestras se prepararon con 10 pL del extracto fendlico y 490 pL de etanol al 50%, ademas
se le adicionaron 2,5 mL de agua destilada y 0,5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu. Posterior a esto
se homogenizaron en un Vortex Mixer durante 1 a 3 segundos y se dejaron reposar durante 5
min para luego afiadirle 0,5 mL de Na,COs con 2,5 mL de agua destilada. Finalmente, se midié
la absorbancia a 640 nm.

3.5.2 Actividad Antioxidante a través del método ORAC

La actividad antioxidante se determiné mediante la capacidad de absorcion de radicales de
oxigeno (ORAC) en los extractos de los diferentes tratamientos, siguiendo el método de Prior
(2003) y Huang (2002). Este se basa en la capacidad de reducir la reactividad del radical libre
peroxilo oxidativo, el cual se ve reflejado por una disminucion de su fluorescencia, la cual se lleva
a cabo por la accién de un estandar radical (2,2 '-azo-bis (2-amidino-propano) di-hidrocloruro;

AAPH) sobre un estandar fluorescente.

La preparacion de los estandares se realizo a partir de una masa de 0,1624 g de estandar
radical (AAPH) que fue disuelto en una solucion de 4 mL de tampén fosfato (pH 7,4) y de 10 pL
de fluoresceina sodica (estandar fluorescente) que fueron disuelto en 10 mL de tampén fosfato
(pH 7,4). Dado que la fluorescencia de este reactivo es variable, se realiz6 una curva de
calibracion con concentraciones que variaron entre 6,5 y 100 uM de acido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-carboxilico (TROLOX) ajustado en tampoén fosfato a pH 7,4.

Luego de realizar la curva de calibracion y preparar los estandares requeridos se analizaron

los extractos mediante el equipo Biotek Synergy HT.
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3.6 Separacion e identificacion de compuestos fendlicos mediante HPLC

Los compuestos fendlicos fueron identificados y caracterizados mediante el método
modificado por Hayaloglu y Demir (2016), en el cual los extractos se mezclan a través de dos
fases moviles y son guiadas hasta el interior de una columna Kromasie 100-5C18 (250 x 4,6 mm).
La composicion de las fases fueron las siguientes: i) fase A; formado por agua, acido férmico y
acetonitrilo en proporciones 92:5:3 respectivamente (v/v), mientras que ii) la fase B se compone
de igual manera, pero en proporciones 45:5:50 (v/v). El gradiente utilizado fue: 3% de B al inicio
hasta subir al 10% a los 15 min, luego desde 10 hasta 25% durante 10 min. Posteriormente se
incrementod de 25 a 30% en el transcurso de 10 min mas; luego pasé de 30 a 50% durante 5 min
y desde 50 hasta 60% en el transcurso de 3 min manteniéndose en esta condicién. Finalmente,
el gradiente de la fase B decrecio a la condicion inicial a los 60 min.

La deteccion se realizd6 mediante el detector de radiacién UV-VIS (DAD) a 4 longitudes de
onda distinta; 280, 320, 360 y 520 nm. Los compuestos fendlicos y en especial las antocianinas

fueron comparados con los peaks del area graficada de cada estandar.

Para determinar el compuesto fendlico predominante en las muestras, en este caso Cyanidin-
3-rutinosido, se realizé la cuantificacion de fenoles a través del método del patrén interno, el cual
consiste en utilizar un compuesto de naturaleza similar al analito en estudio, pero que no esté
presente en la muestra (Fernandez y Garcia). En este caso, el compuesto usado como patron

interno correspondi6 a Cyanidin-3-arabinosido.

OH on

Cyanidin-3-arabinosido Cyanidin-3-rutinosido

Figura 3.1 Estructura quimica de Cyanidin-3-arabinosido y Cyanidin-3-rutinosido.

Posteriormente se procede a preparar una serie de diluciones con concentraciones crecientes
del compuesto en estudio (Cyanidin-3-rutinosido) en conjunto de una concentracion fija del patron

interno (Cyanidin-3-arabinosido), tal y como se muestra a continuacion:
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Cuadro 3.2 Curva de calibracion para cuantificacién de Cyanidin-3-rutinosido.

Dilucion 1: 500 pL Cy3Rut (500 ppm) + 500 pL Cy3Arab (200 ppm)
Punto curva calibracion 1: 250 ppm Cy3Rut + 100 ppm Cy3Arab
Dilucion 2: 500 pL Cy3Rut (400 ppm) + 500 pL Cy3Arab (200 ppm)
Punto curva calibracion 2: 200 ppm Cy3Rut + 100 ppm Cy3Arab
Dilucion 3: 500 pL Cy3Rut (300 ppm) + 500 pL Cy3Arab (200 ppm)
Punto curva calibraciéon 3: 150 ppm Cy3Rut + 100 ppm Cy3Arab
Dilucién 4: 500 pL Cy3Rut (150 ppm) + 500 pL Cy3Arab (200 ppm)
Punto curva calibracion 4: 75 ppm Cy3Rut + 100 ppm Cy3Arab
Dilucién 5: 500 pL Cy3Rut (75 ppm) + 500 pL Cy3Arab (200 ppm)
Punto curva calibracién 5: 37,50 ppm Cy3Rut + 100 ppm Cy3Arab

Luego de inyectar 20 uL de muestra de las diferentes soluciones en el cromatografo, se
obtuvieron las diferentes areas del compuesto a distintas concentraciones, ademas del area del

patrén interno a concentracién constante.

La relacién entre el area del compuesto y del patrén permite obtener distintos puntos seguln la
concentracion del compuesto y poder generar una curva de calibracion y su posterior ecuacion
de la recta para determinar la concentracién de cyanidin-3-rutinosido en las muestras, usando el
area de este compuesto del cromatograma con lectura de 520 nm, para poder cuantificar a través

de la ecuacion obtenida en la curva de calibracion.

Ecuacioén de larecta: y = 0,7383x + 0,171

y o (Area analito/Area patrén interno)—0,171
Concentracion de Cyanidin = 57383 X 100

Los estandares para la cuantificacion se obtuvieron de la empresa Merck (Darmstadt,

Germany).
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4. RESULTADOS

4.1 Pigmentos

4.1.1 Antocianinas totales

Las concentraciones de antocianinas totales mostraron diferencias significativas respecto al
control tal como se muestra en el cuadro 4.1. El contenido mas alto de este pigmento se encontrd
en los frutos cultivados bajo condiciones de control (269 mg/100 g PF), por otra parte, la
concentracion menor fue en los frutos que se desarrollaron bajo cubierta (119 mg/100 g PF), en
cuanto al tratamiento bajo tanel, este demostré tener concentraciones estadisticamente similares

al tratamiento control y al tratamiento bajo cubierta (182 mg/100 g PF).

Estos resultados fueron similares a los encontrados por Overbeck (2017), en el cual, el cultivar
‘Samba’ demostrd tener mayores concentraciones de antocianinas en condiciones de control al
ser una variedad temprana como ‘Santina’. Sin embargo, en el mismo ensayo también se
estudiaron cultivares de media estacion: ‘Bellise’ y ‘Rita’; teniendo ambos, concentraciones de

antocianinas significativamente mayores en condiciones de cultivo bajo cubiertas.

Cuadro 4.1 Concentracion pigmentos en cerezo variedad ‘Santina’ bajo ambientes protegidos a inicio de
cosecha comercial. Huerto Santa Carmen, Sagrada Familia, Regién del Maule, temporada 2018-2019.

Carotenoides  Antocianinas

Clorofila a Clorofilab Clorofilas Totales Totales Totales
Tratamiento  (mg/100 g PF) (mg/100 g PF) (mg/100 g PF) (mg/100g PF) (mg/100 g PF)
To 0,77 a 22a 29a 4,4 269 a
T1 0,60 a 15a 21a 31 119 b
T 285b 58 b 8,7b 3,6 182 ab
Significancia ** ** ** n.s *
Valor P 0,00 0,00 0,00 0,38 0,04

Promedios en una columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, segun test HSD de
Tukey.
n.s = no significativo, * =significativo (<0,05); **= altamente significativo (p<0,01)

Otro ensayo también realizado en cultivares tempranos: ‘Samba’, ‘Souvenir’ y ‘Prime Giant’;
cultivados bajo cubierta demostraron tener concentraciones mucho mayores en los frutos bajo
cubierta que aquellos cultivados de manera tradicional. Para el caso de los 3 cultivares en estudio,

los autores concluyen que el efecto combinado de baja intensidad de luz y altas fluctuaciones de
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temperatura entre el dia y la noche induce un estrés térmico en la planta, favoreciendo la sintesis

de compuestos fendlicos (Schmitz-Eiberger y Blanke, 2012).

Estos resultados refuerzan la idea que la sintesis de compuestos fendlicos esta determinada por
factores varietales y condiciones microclimaticas ya que las diferencias encontradas en nuestro
ensayo pudieron haberse debido a las condiciones microambientales que sufrieron
modificaciones por el efecto de los tratamientos. Por ejemplo: uno de los aspectos mas notorios
que se vio afectado fue la radiacion UV-B, la cual disminuyo en un 46% en el tratamiento bajo
cubierta y un 98% en el tratamiento bajo tunel, respecto al control (Sanchez, 2019).

En las manzanas, la radiacion UV-B tiene un gran efecto en la estimulacién de la formacion de
pigmentos (Arakawa, 1988), sin embargo, se ha visto que para el caso de las cerezas, dicho
estimulo no seria el principal responsable de promover la actividad de la enzima fenilalanina
amonio liasa, la cual esta asociada a la sintesis de compuestos fenélicos (Overbeck et al., 2017),
ya que si bien hubo una disminucién de antocianinas en el tratamiento de tinel, este tuvo una
reduccién mucho mayor de radiacién UV comparado con la cubierta plastica, la cual mostré tener
la concentracion de antocianinas mas baja de los 3 tratamientos, por lo cual seria correcto asumir
que la radiacién UV-B no influyé significativamente en la formacién de las antocianinas en las

cerezas.

Otro componente ambiental que sufri6 mas modificaciones fue la temperatura, la cual para el
tratamiento control mostré una temperatura media de 19 °C al igual que en el tratamiento bajo
cubierta, en contraste con el tratamiento bajo tunel que tenia una media de 21 °C, durante el mes

antes de cosecha comercial para cada tratamiento.

Las temperaturas méaximas del tratamiento bajo tinel estuvieron, por lo general, por encima
de los 30°C y hasta incluso sobrepasaron los 40°C durante el mes anterior a la cosecha (Figura
4.1), lo cual puede haber generado un efecto negativo en el proceso de formacion de
antocianinas, ya que la sintesis de fenoles es llevada a cabo por la accién de la enzima
fenilalanina amonio-liasa (PAL), la cual es dependiente de la temperatura, la intensidad y el

espectro de radiacion (Solovchenko y Shmitz-Eiberger, 2003).
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Figura 4.1 Temperaturas maxima y minima de noviembre (30 d antes de cosecha) en tratamiento control,
cubierta y tlnel. Huerto Santa Carmen, Sagrada Familia, Region del Maule. Temporada 2018-2019.

Otro aspecto para considerar fueron las temperaturas minimas del Ultimo mes antes de
cosecha (noviembre) ya que este periodo tiene un importante efecto en la coloracién del fruto, ya
que la sintesis de antocianinas en cerezas es mayor durante las Ultimas etapas del desarrollo del
fruto, desde pinta en adelante (Serrano et al., 2005), ademas noches con temperaturas bajas
durante este periodo permite que se utilicen menos carbohidratos durante la respiracion y, por lo
tanto pueden ser destinados como sustratos para la formacion de compuestos del metabolismo
secundario como las antocianinas (Iglesias et al., 2005). Antecedentes en manzanas indican que
la coloracion de frutos se ve favorecida por temperaturas nocturnas entre 7'y 10°C, indicando que
bajas temperaturas permiten una mayor acumulacién de carbohidratos en la epidermis del fruto
(Creasy, 1969).

Durante este ensayo las temperaturas nocturnas (temperaturas minimas) estuvieron por lo
general cercanas a los 10-12°C en las tres condiciones de cultivo (Figura 4.1), reforzando la idea

gue las temperaturas maximas provocaron el efecto decisivo en la sintesis de antocianinas.

Para el caso del tratamiento control, las condiciones de temperatura durante el mes anterior a
la cosecha comercial tuvieron una menor oscilacion térmica entre las temperaturas diurnas y
nocturnas, otorgando un ambiente mas estable y con mejores condiciones para una correcta
sintesis de antocianinas. Luego, el tratamiento bajo tdnel seguido por unas mayores temperaturas
méximas, en el mismo periodo, podria haber provocado una mayor sintesis de este pigmento,
aunque dichas diferencias también podrian haberse debido a la menor carga frutal obtenida en

los &rboles bajo este tratamiento, ya que por problemas en el interior del tinel durante la
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polinizacién con los vectores entomofilos, se generé una diferencia de rendimiento entre el
tratamiento control al aire libre (7.000 kg/ha) y el tinel (700 kg/ha) de hasta diez veces menor. En
cuanto al tratamiento de cubierta convencional (5.700 kg/ha), su menor formacion de antocianinas
podria haber estado influido por temperaturas maximas menores durante el mes antes de
cosecha en comparacion con las temperaturas maximas del tratamiento tlnel en el mismo
periodo, ya que el viento ayud6 a mitigar el exceso de acumulacion térmica que sufrieron los

cerezos de la cubierta.

Después de 30 dias en almacenaje, las concentraciones de antocianinas aumentaron
significativamente solo en el caso del tratamiento tunel, en el cual el aumento fue de un 44,5%

con respecto al mismo tratamiento en fecha de cosecha comercial (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Concentracién de antocianinas (mg/100 g PF) en cerezas ‘Santina’, al aire libre (control), bajo
cubierta y tanel en fecha de cosecha comercial y después de 30 d de almacenaje en camaras de frio
convencional a ~0 °C y ~90% de HR.

En cuanto al tratamiento bajo cubierta, las variaciones no fueron significativas, aunque se

observa una tendencia al aumento de antocianinas durante el tiempo de almacenaje.

Para el caso del tratamiento control, este mostrd tener una tendencia a la disminucioén en la

concentracion, aunque dicha variacion no fue significativa. Estos datos difieren de la mayoria de
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los resultados de otros autores, ya que en general las concentraciones de antocianinas después
de almacenaje aumentan tanto en condiciones de temperatura ambiente como también en

almacenaje en frio (Goncalves et al., 2004).

Goncalves et al., (2007) sefiala que las antocianinas pueden llegar a aumentar hasta el 50%
del total de fenoles en cerezas, en el mismo estudio también sefiala que se pueden encontrar
situaciones donde se ven disminuidas las concentraciones de antocianinas presentes en la fruta
debido a la copigmentacion, la cual es una interaccidon ocurrida entre una antocianina y otros
compuestos tales como flavonoides, acidos organicos o incluso otras antocianinas (Mazza y
Brouillard, 1990) , estas reacciones suelen darse a pH bajo, usualmente entre 3y 5 (Brouillard et
al., 1991) dentro de la fruta y es beneficiada con temperaturas bajas (Baranac et al., 1996).

4.1.2 Clorofilas

Las concentraciones de clorofilas evaluadas corresponden a las concentraciones de clorofila

a, clorofila b y clorofilas totales para los 3 tratamientos.

Los contenidos de clorofilas a, demostraron ser significativamente diferentes entre
tratamientos (Cuadro 4.2). Por una parte, la concentracion mayor se obtuvo en los frutos
cultivados bajo tunel, tal efecto se puede deber a que la transmisién de la radiacién disminuyo en
un 98% comparado con el control, por ende, la cantidad de clorofilas degradadas fueron menores,
ya que la radiacion UV-B tiene efectos fotooxidativos en las clorofilas, debido a la alta energia
transmitida por este tipo de onda hacia los cloroplastos generando degradacion de proteinas y
desorganizacioén de los centros de reaccion (Carrasco-Rios, 2009). En cambio, para el contenido
de clorofila a en los frutos bajo cubierta, este no mostro tener diferencias significativas frente al
control debido a que la disminucion de la radiacion UV-B no fue tan abrupta como en el caso

anterior.
En cuanto a las concentraciones de clorofila b, este mostro tener un comportamiento similar al

de clorofila a, siendo el tratamiento tinel el de mayor concentracion y lo que respecta al

tratamiento de cubierta, este no demostré ser diferente estadisticamente del control.
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En el caso de las clorofilas totales, esta demostré ser diferentes estadisticamente entre los
tratamientos, siendo los frutos bajo tinel los que lograron tener una mayor concentracion (Cuadro

4.1), en el caso del tratamiento bajo cubierta y control, fueron estadisticamente similares entre si.

En cuanto a las evaluaciones realizadas después de la salida de almacenaje, para el caso de
la concentracion de clorofila a, solo mostr6 un aumento significativo en el tratamiento control
(Figura 4.3), mientras que el en tratamiento cubierta y tinel tan solo se observaron tendencias al
aumento sin ser estadisticamente significativos.

En cuanto a clorofila b, también se vio un aumento significativo en el tratamiento control, y

tendencias al aumento en el resto de los tratamientos.

En relacién con la concentracion de clorofilas totales luego de almacenaje, tan solo hubo un
aumento significativo en el caso del tratamiento control (Figura 4.3). Para el caso del tratamiento
bajo cubierta y tinel también sufrieron aumentos en sus concentraciones, aunque estas no fueron
significativas.

Concentracion de pigmentos en fecha de cosechay
despues de almacenaje
16
14

14,4
12
10

8,4b
8
. 56b 56b
o2 o 3,6
S 3,223
2,7b ,8 3,1
v 22a
1,
" ) I
o M ml I
T 5
g °
=H-
(@]

Clorofila a Clorofila b Clorofilas totales Carotenoides

[&)]

S
(<))
LAJ

N
€]
N

Concentracion de pigmentos (mg/100 g PF)

Tune!

Control
Cubierta
Control
Cubierta
Cubierta
Tunel
Control
Cubierta
Tunel

H Cosecha M Postcosecha

Figura 4.3 Concentracion de clorofilas y carotenoides en frutos bajo tratamiento control, bajo cubierta y
tunel en fecha de cosecha comercial y después de 30 dias de almacenaje.
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4.1.3. Carotenoides

Con lo que respecta a las concentraciones de carotenoides, estas no fueron significativamente
diferentes entre los 3 tratamientos (Cuadro 4.1), sin embargo, se observa una tendencia a una
mayor concentracion en el tratamiento control y una menor concentracion en el tratamiento bajo
cubierta, resultado similar al encontrado en el cultivar ‘Samba’, en donde el tratamiento control
obtuvo concentraciones significativamente mayores frente al tratamiento bajo cubierta.
(Overbeck, 2017).

En cuanto respecta a las evaluaciones realizadas después de la salida de almacenaje, tan solo
se observaron aumentos significativos en el contenido de carotenoides en el tratamiento bajo
tunel, mientras que para el tratamiento control y para la cubierta no existieron diferencias

significativas (Figura 4.3).

4.2 Fenoles totales

El cuadro 4.2 muestra las concentraciones de fenoles totales para los tres tratamientos

medidos a fecha de cosecha comercial.

En cuanto a fenoles totales, si existieron diferencias significativas entre los tratamientos. El
contenido més alto se obtuvo en los frutos cultivados en el tratamiento bajo tunel (193 mg
EAC/100 g PF) y el nivel mas bajo en el tratamiento bajo cubierta (147 mg EAC/100 g PF). Con
respecto al tratamiento control (177 EAC/100 g PF), este resulté ser estadisticamente similar a
ambos tratamientos, evidenciandose una diferencia del 17% mayor entre el testigo y la cubierta

y de un 24% menor entre el testigo y el tinel.

Kafkaletou et al., (2015) estudiaron los cultivares ‘Adriana’ y ‘Noire de Meched’ en condiciones
de cultivo bajo cubiertas plasticas en Macedonia (Grecia). Los rendimientos para ‘Adriana’ fue de
20,1 kg por arbol, mientras que para ‘Noire de Meched’ el rendimiento correspondié a 17,6 kg por

arbol.
En el cultivar ‘Adriana’, la cubierta plastica no tuvo efecto en el contenido de fenoles de los

frutos en cuanto a los frutos del tratamiento control (0,73 y 0,59 g de GAE / kg PF

respectivamente).
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Para el caso del cultivar ‘Noire de Meched’ se encontraron diferencias de concentracion,
siendo mayor en los frutos cultivados en condiciones de control (0,76 g de GAE / kg PF) que

aguellos frutos bajo cubierta plastica (0,61 g de GAE / kg PF).

Usenik et al., (2009), estudié la composicion bioquimica de frutos de cerezos tardios cultivados
bajo ambiente modificado con cubiertas plasticas en los cultivares ‘Kordia’, ‘Regina’ y
‘Hedelfinger’. En cuanto a las concentraciones de fenoles encontradas en el ensayo, se evidencio

gue no hay efecto significativo de la cubierta sobre el contenido de fenoles en la fruta.

Esta evidencia permite pensar que la sintesis de compuestos fendlicos se podria ver alterada
por condiciones varietales y por los efectos microclimaticos cercanos a la fruta, en concordancia
con lo expuesto por Fanaidis et al., (2010) al mencionar que la composicién fendlica esta
determinada genéticamente y son influenciadas por factores climaticos.

Esta idea se refuerza por los resultados encontrados por Gongalves et al., (2004) concluyendo
que la cantidad de fenoles totales se ve influida por las condiciones climaticas, ya que, segun lo
indicado, se evaluaron la cantidad de fenoles durante dos temporadas consecutivas, mostrando

resultados diferentes entre una temporada y otra.

Cuadro 4.2 Concentracion de fenoles totales y capacidad antioxidante ORAC en cerezo cultivar ‘Santina’
bajo ambientes protegidos a inicio de cosecha comercial. Huerto Santa Carmen, Sagrada Familia, Region
del Maule, temporada 2018-2019.

Fenoles totales ORAC
Tratamiento (mg EAC/100 g PF) (umoles de ET /100 g PF)
Testigo 177 ab 4.167 a
Cubierta 147 b 3.332b
Tanel 193 a 2.969 b
Significancia * o
Valor P 0,02 0.00

EAC = Equivalentes de Acido Clorogénico

ET = Equivalentes de Trolox

Promedios en una columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, segun test
HSD de Tukey

n.s = no significativo, * =significativo (0,05); **= altamente significativo (p<0,01)
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4.3 Capacidad antioxidante (ORAC)

Los tratamientos demostraron ser diferentes estadisticamente (cuadro 4.2), siendo el
tratamiento en condiciones de control quien obtuvo el valor mas alto de la capacidad antioxidante
(4.167 pmoles de ET /100 g PF), seguido por el tratamiento cubierta y bajo tinel que resultaron
ser similares entre si (3.332 y 2.969 pmoles de ET /100 g PF, respectivamente).

Los valores més elevados encontrados en la fruta en condiciones de control concuerdan con
otros autores quienes concluyeron que se deben a que la mayor fuente de antioxidantes en
cerezas son las antocianinas (Acero et al., 2019 y Jakovek et al., 2009), permitiendo asi que
tengan una mayor capacidad de proteccion frente a la degradacién oxidativa, lo cual también ha
sido apoyado por otros como Balliestreri et al., (2013) y Serra et al., (2011).

4.4. Caracterizacion de fenoles especificos por HPLC

A través de la técnica de cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC), se logré separar los
distintos compuestos fendlicos de las muestras (Figura 4.4), los cuales resultaron ser
predominantemente antocianinas que fueron detectadas a 520 nm, ya que estos son los
principales fenoles en cerezas (Acero, 2019), siendo cyanidin-3-rutinosido la antocianina de
mayor presencia en las muestras de los diferentes tratamientos. Ballistreri et al., (2013)
caracteriz6 a cyanidin-3-glucosido y cyanidin-3-rutinosido como las principales antocianinas

encontradas en 24 genotipos de cerezas cultivadas en ltalia.
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Figura 4.4 Cromatograma del extracto fendlico de cerezas. Muestra los principales compuestos
identificados: 1, Cyanidin-3-Rutinosido; 2, Peonidin-3-rutinosido; 3, Cyanidin-3-glucosido; 4, Acido
coumarico.

Martini et al., (2017) también identific6 a Cyanidin-3-glucosido y Cyanidin-3-rutinosido como
las principales antocianinas en cerezas, seguidas de pequefias concentraciones de peonidin-3-
rutinosido y pelargonidin-3-rutinosido. Gongalves et al., (2004) tuvieron resultados consistentes
con los encontrados en nuestro ensayo, siendo de nuevo, Cyanidin-3-glucosido y cyanidin-3-

rutinosido las principales antocianinas.
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Figura 4.5 Cromatograma del extracto fendlico de cerezas cultivar ‘Santina’ en tratamiento control, bajo

cubierta y tanel.

En cuanto a las concentraciones de cyanidin-3-rutinosido, en el cuadro 4.3 se muestra que
las concentraciones no tuvieron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
aunque las concentraciones mas elevadas fueron encontradas en el tratamiento control (6,1

mg/100 g PF), seguidos por la fruta bajo cubierta (7,1 mg/100 g PF) y finalmente por la fruta bajo

tanel (6,9 mg/100 g PF).
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Cuadro 4.3 Concentracion de Cyanidin-3-rutinosido en cerezo cultivar ‘Santina’ bajo ambientes protegidos
ainicio de cosecha comercial. Huerto Santa Carmen, Sagrada Familia, Region del Maule, temporada 2018-
20109.

Cyanidin-3-rutinosido

Tratamiento (mg/100 g PF)
Testigo 6,1
Cubierta 7,1
Tunel 6,9
Significancia n.s
Valor P 0,7

Promedios en una columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, segun test HSD de Tukey.
n.s = no significativo, * =significativo (£0,05); **= altamente significativo (p<0,01)

Las concentraciones en general estuvieron mas bajas que las reportadas por otros autores.
Segun Cao et al., (2015) las concentraciones en el cultivar ‘Santina’ estan cercano a los 65
mg/100 g PF. Para el caso del cultivar ‘Stella’ y ‘Summit’, los cuales son los parentales del cultivar
‘Santina’, las concentraciones corresponden a 128 y 65 mg/100 g PF, respectivamente (Gao y
Mazza, 1995).
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5. CONCLUSIONES

El uso de cubiertas protectoras, asi como también el de macrotineles generan modificaciones
ambientales alrededor de los arboles, modificando la temperatura y la radiacién PAR y UV-B, asi

como también la formacién de compuestos fendlicos, principalmente antocianinas.

Se evidenciaron diferencias en pigmentos en la fruta de los diferentes tratamientos, siendo la
concentracion de antocianinas mayor en el caso de la fruta control. Lo mismo ocurri6 en el caso
de los carotenoides, aunque esta diferencia no fue significativa. En cuanto a la concentracion de
clorofilas, se mostraron diferencias significativas y fueron principalmente mayores en la fruta bajo
tunel, posiblemente debido a la alta radiacion UV filtrada (98%), disminuyendo la fotoxidacion del
pigmento.

Las diferencias entre los pigmentos podrian haberse visto afectadas por las diferentes cargas
frutales de cada tratamiento, siendo el tratamiento control el que mostraba mayor carga frutal
(7.000 kg/ha), seguido por el tratamiento bajo cubierta (5.700 kg/ha) y finalmente bajo tinel (700
kg/ha).

Las concentraciones de cyanidin-3-rutinosido, cuantificado mediante HPLC, no demostraron
ser diferentes entre tratamientos, aunque sus valores fueron bastantes mas bajos en
comparacion a lo reportado por otros autores, por lo cual se necesitara revisar la metodologia

para proximos estudios.

Las concentraciones de cyanidinas no tienen relacién con los valores de antocianinas totales,
ya que por ejemplo el control demostré tener una mayor cantidad de antocianinas totales, pero
obtuvo la concentracidbn mas baja de cyanidin-3-rutinosido, aunque ésta es la predominante en
las muestras. Dicha diferencia se puede deber a que hay mas antocianinas que estarian
aportando a las concentraciones totales de éstas, como lo es cyanidin-3-glucosido y peonidin-3-

rutinosido.
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