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El cultivo de vid se ha expandido notoriamente a nivel mundial en afos
recientes. En México, el interés por mejorar los sistemas de produccién en esta
especie es muy significativo. En particular cuando, ademas de mejorar el
rendimiento se incrementa la demanda a producir uvas de mejor calidad en su
contenido de antioxidantes. El retardante de crecimiento prohexadiona-ca (P-
Ca) mejora la produccion y calidad de frutos en frutales templados y hortalizas.
Con esta referencia, P- Ca fue aplicada a un vifiedo del cultivar Shiraz durante
el ciclo 2014. La hormona fue asperjada en dos ocasiones en los tratamientos:
0 (agua-control), 100, 200 y 300 mg L .La primera se aplicé en plena floracion
y la segunda, dos semanas después. Durante la cosecha, se evaluaron peso,
tamafo de fruto y rendimiento; asi como nimero y peso de racimos. La P-Ca,
exceptuando produccion, no modificd significativamente estos parametros; el
rendimiento por planta fue superior en la mayoria de los tratamientos con P-Ca
en donde la dosis a. 300 mg L! destacé al aumentar un 53%.Los andlisis
quimicos en el fruto mostraron que P-Ca a 300 mg L en dos aplicaciones
aumentdé un 42% de polifenoles totales. El contenido de antocianinas se
increment6 en un 68% con P-Ca a 200 mg L en dos aplicaciones; mientras
qgue los niveles de procianidinas totales reflejaron incrementos substanciales
con P-Ca destacando el tratamiento a 300 mg L, el cual aumentdé 98% el
contenido de esos antioxidantes en comparacion con el testigo. Para el andlisis

estadistico se utilizé la prueba de tukey para un a<0.05%.

Palabras clave: Antocianinas, Flavonoides, Polifenoles, Prohexadiona-Ca, vid
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Grapevine cultivation has grown worldwide in recent years. In Mexico, it is of a
great interest to improve its production systems, in particular when besides
yield, the increment in fruit antioxidants is of main concern. Prohexadione-Ca (P-
Ca) is a growth retardant which increases yield and fruit quality on vegetables
and fruit crops. On this basis, P- Ca was applied in 2014 to a vineyard plot
growing the cultivar Shiraz. The hormone was sprayed in two occasions at 0
(water-control), 100, 200 and 300 mg L "t The first application was conducted at
full bloom; whereas the second was applied two weeks later. At harvest, size
and fruit weight; yield; weight and raquis fruit number were evaluated. With the
exception of yield, the mentioned parameters were not affected by P-Ca. Yield
per plant increased in most P-Ca treatments, where the dosage at 300 mg L
increased 53%. With regard fruit antioxidant analysis, P-Ca at 300 mg L
increased 42% the content of total polyphenols. P-Ca at 200 mg L ! in two
applications caused an increment of 68% in total anthocyanins; whereas the
content of procyanidins showed substantial increases, in particular at 300 mg L -
L which increased 98% their content in comparison to fruit controls. For the

statistical analysis was used the tukey test a<0.05%.

Key words: Anthocyanins, Flavonoids, Grape, Polyphenols, Prohexadione-Ca.
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Introduccidén

El uso de nuevas tecnologias en el manejo de cultivos horticolas es obligado
para enfrentar las condiciones adversas que ha provocado el cambio climatico
(Ramirez et al. 2005). En la actualidad se busca enfrentar esta problemética
mediante el uso de alternativas que propicien un manejo adecuado de cultivos
(Ramirez et al. 2010). Aunado a lo anterior, en el mercado actual estan
cambiando los parametros con los que se determina la calidad de los frutos, ya
gue ahora no solo se busca que estos tengan buena apariencia; sino que
también se toma en cuenta las propiedades organolépticas como sabor, olor,
solidos solubles y niveles de antioxidantes. Estos requerimientos por lo tanto
exigen la permanente busqueda de tecnologias dirigidas al mejoramiento del
cultivo de la vid que permita capitalizar las inversiones que este frutal demanda
(Lo Guidice et al. 2004). EI hombre ha domesticado la vid con fines de
explotacion comercial del fruto o en forma procesada como vino, lo que le
confiere una importancia econdmica considerable (Lo Guidice et al. 2003;
Adsule, 2014). El estudio del manejo 6ptimo del cultivo es de gran importancia,
ya que de este deriva un buen aprovechamiento y por ende una buena
produccion, ya sea, de fruta fresca, en conserva en forma de pasas o
fermentada como bebida en vino (Adsule, 2014).

Los compuestos mas importantes para la calidad de las uvas negras son los
polifenoles, los cuales se encuentran en los hollejos, estos son responsables
del color, la astringencia, el amargor y cuerpo de los vinos (Vaquero-Fernandez
et al. 2014)

Prohexadiona de Calcio (P-Ca) es un biorregulador que inhibe la biosintesis de
giberelinas bloqueando las dioxigenasas, las cuales requieren al 2-oxoglutarato
como co-substrato, resultando en un crecimiento celular menor y una reduccion
en el desarrollo vegetativo de las plantas. Los niveles de giberelinas son
reducidos por un periodo de tres a cuatro semanas. P-Ca es absorbido a través

de las hojas y su accion va dirigida al desarrollo meristematico apical. P-Ca



tiene un movimiento de translocacion predominantemente acropétalo, mientras
gue el movimiento basipétalo es limitado (Evans et al. 1999; Rademacher,
2000). P-Ca tiene un corto tiempo de vida en el ambiente, ademas no tiene
efecto sobre organismos y no presenta riesgo en los consumidores
(Rademacher, 2000). El uso de P-Ca en vid ha demostrado una mejora en el
manejo del cultivo en algunas variedades; en otras, ha disminuido el tamafio del
fruto y nimero de racimos (Vaquero-Fernandez et al. 2014) y en algunas mas
ha incrementado las propiedades organolépticas del fruto cosechado, tales

como antocianinas y polifenoles (Lo Guidice et al. 2004)

El propdsito de la presente tesis fue conocer y estudiar el efecto de P-Ca en el
cultivo de vid cv. Shiraz en el crecimiento y propiedades organolépticas del
fruto en una plantacion propiedad de la Casa Madero ubicada en el municipio

de Parras de la Fuente Coahuila, México.

Objetivos

Conocer la influencia del biorregulador Prohexadiona de Calcio (P-C-a) sobre el
crecimiento y propiedades antioxidantes del fruto de la vid (vitis vinifera) cultivar
Shiraz.

Hipodtesis

Prohexadiona de calcio modifica el crecimiento y las propiedades

organolépticas del fruto de la vid cultivar Shiraz.

Prohexadiona de calcio modifica la ruta metabdlica de sintesis de flavonoides

de la planta de la vid cultivar Shiraz.



Revision de Literatura

Generalidades del cultivo de la vid

La vid es una planta cuyos origenes se remontan al medio oriente, se cree que
esta parte del mundo es su centro de origen (Garcia-Trujillo y Mudarra-Prieto,
2008).Existen multiples practicas culturales que inciden en la calidad de la
produccion de uvas para vino, entre las que se pueden mencionar: El sistema
de tutoreo (Reynolds y Van Heuvel, 2009), las podas (Kok et al. 2013), la
utilizacion de portainjertos, la seleccion de las variedades adecuadas al tipo de
clima y suelo, el manejo de la nutricion, el sombreo de la copa (Haselgrove et
al. 2000) y la temperatura (Yamane et al. 2006). Este cultivo tiene importancia
econOmica por el fruto que produce, el cual puede ser utilizado para consumo
en fresco, como bebida fermentada en vino y como uva pasa (Sagarpa, 2014).
El cultivo de vid fue introducido a México en la época de la conquista espafiola 'y
se considera que el pais fue de los primeros en América en implementar este
cultivo (Font et al. 2009), sin embargo el desarrollo de esta actividad agricola
tuvo un desarrollo significativo hasta un buen numero de afios posteriores
(Excélsior, 2014). En la actualidad, la superficie destinada a la produccion de
esta especie en México es de aproximadamente 3500 hectareas. La zona de
produccion de uva del pais esta ubicada entre los 22 y 23° de latitud norte en el
centro-norte , esta regidn se caracteriza por la presencia de suelos arcillosos
con una elevada retencion de humedad factor que propicia el 6ptimo desarrollo
del cultivo (Sagarpa, 2014). Los principales estados productores son: Sonora,
Baja California, Coahuila, Zacatecas y Aguascalientes, que en conjunto
producen aproximadamente el 95% del total de produccion nacional (Sagarpa,
2013). Existe un rendimiento promedio de 11 Ton/Ha, el 75% del volumen
producido es consumido como fruta, un 22% se procesa ya sea en bebidas o
mermeladas y un 3% en forma de uva pasa (Financiera Rural, 2014). El pais
exporta entre un 45 y 60%(130-175 mil tons.) de uva fresca y su principal
destino es EE.UU., sin embargo es mucho mayor el nivel de importacion

(290mil tons), principalmente de EE.UU. y Chile.



En afios recientes han sido impulsadas politicas gubernamentales con una
meta al aflo 2020 tendiente al abastecimiento del 50% del mercado local que se
encuentra en expansion. El aumento en las areas destinadas al cultivo de vid es
principalmente en especies vinicolas (Excélsior 2014), sin embargo, si se quiere
competir en el mercado internacional se requiere utilizar la tecnologia apropiada

para poder tener un producto competitivo (Font et al. 2009).

La utilizacion del biorregulador Prohexadiona de Calcio en vid ha incrementado
los pardmetros de calidad de frutos (Lo Guidice et al. 2004), tales como
antocianinas, taninos y polifenoles. Estos compuestos antioxidantes inciden
directamente en la calidad del vino final (Vaquero-Fernandez et al. 2006) por lo
que este producto ha surgido como una herramienta que puede tener aplicacién
para la industria vinicola de calidad (Avizcuri-Inac et al. 2013).

Uva Cultivar Shiraz

La variedad Shiraz o también llamada Syrah es reconocida por producir frutos
de coloracion oscura intensa, este cultivar es utilizado en la produccion de vinos
tintos de sabor intenso, puede ser utilizado solo o0 combinado para la produccién
de vino, el fruto produce aromas ahumados y chocolateados, presenta una
maduracién mas temprana que otras variedades. Debido a su concentracion
elevada de taninos y por su intensa coloracién esta variedad puede tenerse en
afejamiento hasta 15 afios para producir vinos de calidad (Karibasappa, 2014)

Biorreguladores

Los biorreguladores son sustancias que modifican el crecimiento y desarrollo de
las plantas mediante el bloqueo o activacion de algunas rutas metabdlicas y
bioquimicas propias de su desarrollo (Weaver, 1996; Jankiewicz, 2003), estos
ejercen un efecto temporal sobre genes, incrementando la sintesis de
compuestos Utiles para los parametros de calidad de frutos (Ramirez et al.
2010), de tal manera que mediante un empleo adecuado, estas sustancias
pueden ser magnificas herramientas en el manejo de cultivos horticolas
(Ramirez et al. 2005).



Prohexadiona de Calcio

Prohexadiona-Ca (P-Ca) ;-(3-oxido-4-propionil-5-oxo-3-ciclohexanocarboxilato)
es un inhibidor de la biosintesis de giberelinas biol6gicamente activas con baja
toxicidad y limitada persistencia en el tejido vegetal (Evans et al., 1999;
Rademacher, 2004). La estructura de P-Ca es similar al acido 2-oxoglutarico, el
cual es co-substrato para las dioxigenasas que catalizan la hidroxilacién
involucrada en las etapas posteriores de la sintesis de giberelinas
(Rademacher, 2000). Su modo de accion es mediante el bloqueo de la sintesis
de las giberelinas por medio de la ruta metabdlica de biosintesis de la GA12
aldehido un precursor importante en la formaciébn de la giberelina A:
biol6gicamente activa .El modo de accion de P-Ca es la hidroxilacion 3-p de la
GA2 hacia la GA1, lo cual provoca una acumulacion temporal de la GA2o
biolégicamente inactiva (Evans et al. 1999; Lo Guidice et al. 2002).
Prohexadiona de Calcio ha sido utilizada con efectos favorables en el control
del crecimiento vegetativo de manzano (Lo Guidice et al. 2002), ademas
también ha tenido un efecto indirecto en la proteccién contra agentes patégenos
como la bacteria Erwinia Amylovora. (Yoder et al. 1999) mediante la produccion

de flavonoides y la reduccién de la densidad de cobertura de area foliar.

La aplicacién de P-Ca en vid fue reportada por Lo Guidice et al. (2002) quienes
encontraron que la etapa de aplicacion tenia un papel importante, ya fuera pre o
post floracion en la determinacion del nimero de frutos y de racimos, aunque
los efectos varian dependiendo el cultivar, en general ocurrié una reduccion en
el tamafio de frutos. En cuanto a los pardmetros de calidad, ocurri6 un
incremento en la actividad antioxidante particularmente en la biosintesis de

flavonoides.



Antioxidantes

Los antioxidante son sustancias naturales o artificiales con capacidad para
neutralizar y proteger a sistemas biologicos; su mecanismo de accion consiste
en su capacidad de atrapar los radicales libres que inducen reacciones de
iniciacion de oxidacién; inactivan iones metdalicos; eliminan las especies
reactivas de oxigeno como radicales libres; rompen la cadena de reacciones de
iniciacion y reducen los peroxidos para prevenir la formacion de radicales libres
(Rosa et al. 2002). Entre las enzimas mas conocidas que funcionan como
agentes bioldgicos antioxidantes se encuentran la catalasa, la peroxidasa, la

superoxido dismutasa y el citocromo P4so (Maldonado et al. 2010)

Flavonoides

Los flavonoides son compuestos de bajo peso molecular que comparten un
esqueleto comun de difenilpiranos (C6-C3-C6), integrado por dos anillos de
fenilos (A y B) ligados a través de un anillo C de pirano (heterociclico). Los
atomos de carbono en los anillos C y A se numeran del 2 al 8, y los del anillo B
desde el 2' al 6'. La actividad de los flavonoides como antioxidantes depende de
las propiedades redox de sus grupos hidroxifenélicos y de la relacién estructural
entre las diferentes partes de la estructura quimica. Los flavonoides son
pigmentos naturales presentes en los vegetales y que protegen al organismo
del dafio producido por agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la
polucion ambiental o sustancias quimicas. El organismo humano no puede
producir estas sustancias quimicas protectoras, por lo que deben obtenerse
mediante la alimentacion o en forma de suplementos (Martinez-Flores et al.
2002). Los flavonoides son metabolitos secundarios que se generan a partir del
aminoacido fenilalanina mediante la ruta metabdlica del acido shikimico, estos
compuestos tienen la capacidad de quelatar metales como el hierro. El vino
tiene un alto contenido en compuestos polifenolicos (Martinez-Flores et al.
2002), la mayoria de los cuales provienen de la uva y del proceso fermentativo,

en la uva, estos compuestos se localizan en la piel, especialmente en las



células epidérmicas y en las semillas. Los principales compuestos antioxidantes
de la uva son los polifenoles, los taninos y las antocianinas (Adams, 2006).

Polifenoles

Los polifenoles son constituyentes fundamentales del mundo vegetal. Se
encuentran en todos los 6rganos de las plantas, desde las raices a los frutos,
en variadas formas de estructuras quimicas. En la uva, los fenoles juegan un rol
importante en la calidad, y la manera por la cual estas sustancias son
transformadas durante la vinificacion influye directa o indirectamente sobre la
calidad de los vinos, confiriéndoles una gran parte de su estructura, su color y
de sus propiedades sensoriales, tales como amargor, cuerpo y astringencia
(Ojeda, 2007).

Procianidinas

También conocidos como Flavan-3-ol monémeros o taninos son los
compuestos mas abundantes en la uva (Adams 2006), responsables del
amargor y la astringencia de los vinos (Yamane et al. 2006). Estos compuestos
se encuentran en el vino principalmente en la forma de (*) catequina, (-)
epicatequina y (-) epicatequina-3-O galato (Ojeda, 2007); investigaciones
recientes han determinado que estos compuestos son especialmente elevados
en las semillas de la uva (Karibassapa, 2014) Los taninos forman complejos con
las proteinas y es el origen de sus mudltiples propiedades, principalmente la
sensacion de astringencia percibida por el consumidor (Vaquero-Fernandez et
al. 2014).

Antocianinas

Las antocianinas son los principales pigmentos responsables del color de los
vinos tintos. Estan localizadas principalmente en la piel de las uvas (Ojeda et al.
2002). Los resultados de investigaciones han determinado que las antocianinas
se producen durante la maduracion del fruto y que la cantidad en el mismo es
afectada por las préacticas culturales (Reynolds y Van Heuvel, 2009), las
condiciones climaticas (Ojeda et al. 2002; Haselgrove et al. 2000) y la

temperatura (Yamane et al. 2006). Su extraccion durante la maceracion se



incrementa justo antes de finalizar el proceso de fermentacion e

inmediatamente se reduce (Vaquero-Fernandez et al. 2014).

Materiales y Métodos
Sitio de Estudio

La investigacion se realiz6 durante el periodo 2014-2015 en los vifiedos San
Lorenzo ubicado en Parras de la Fuente, Coahuila, México, laboratorios de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro y la Universidad Autbnoma de
Coahuila. Las coordenadas geograficas del predio experimental son 30° 30’
0.33” LN, 102° 11’ 31.9” LO con altitud de 1505 msnm con un clima clasificado
como seco semiarido y temperatura media anual de 14 a 18 °C; presenta
régimen de lluvia en los meses de abril a octubre y precipitacion promedio anual
de 366 mm. Los vientos predominantes en esta localidad son provenientes del
este todo el afio. El tipo de suelo es de textura migajon-arcilloso con 50%
arcilla, 26% limo, 24% arena, 1.98% materia organica y presenta un pH de
8.57.

Material Vegetal

El material vegetal consistio de plantas de vid del cultivar Shiraz, clon 174,
portainjerto 420 A1l de ocho afios de edad. La plantacién fue establecida en
un marco de 1.5 m entre plantas y 2.5 m entre hileras, con una densidad de 2
620 plantas/ha, el manejo del cultivo se llevd a cabo de acuerdo a los
estandares de la casa Madero. Se seleccionaron cinco plantas por tratamiento.
Las dosis evaluadas de prohexadiona de calcio (Apogee® con P-Ca al 27.5%)
fueron: 0 (agua-testigo), 100, 200 y 300 mg /L%; agregando 2 cc del surfactante
pegodel® por litro de solucién. El biorregulador fue asperjado cuando las
plantas presentaron plena floracién, a punto de goteo temprano por la mafiana
el 11 de abril de 2014 con una mochila aspersora manual de 10 L de capacidad.
Una segunda aplicacion con P-Ca a las mismas concentraciones se realizo 15 d

después. El experimento se establecio bajo un disefio estadistico



completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento y se utilizd el
sistema de analisis estadistico (SAS 9.0) para Windows y los datos obtenidos

se sometieron a una comparacion de medias con la prueba de Tukey (p< 0.05).

Parametros Evaluados

Tamafo y Peso de Fruto

Al momento de cosecha se midid con un vernier digital marca Caliper® escala
de 0 a 10 cm el diametro polar y ecuatorial de 50 frutos por planta localizados
en racimos de la parte media de la misma. El peso de los frutos se realizd con
una béascula modelo Ohaus modelo 3729 capacidad maxima 3000 g y

resolucién de 0.1 g.

NUumero y Peso de Racimos, Rendimiento

En cosecha, se determiné el nUmero de racimos por planta; mientras que el

peso por racimo y rendimiento se realizo con la bascula descrita.

Calidad de Fruto

Para determinar el efecto de P-Ca sobre calidad, se tomaron muestras de 50
frutos maduros por tratamiento y se congelaron en hielo seco (CO2). Las
muestras fueron llevadas al laboratorio y se mantuvieron en congelamiento a

una temperatura de -20°C por un corto periodo.

Procianidinas Totales

La determinacion de procianidinas totales se realiz6 con la técnica de HCI-
butanol (Porter et al. 1986). Las muestras de uva se descongelaron, se peso un
gramo en una balanza analitica digital modelo Velab® , se colocé en tubo de
ensayo con tapon de rosca, se agregaron 5 mL de metanol, se dej6 reposar 12
horas y luego se filtr6 en papel Whatman No uno. De los extractos obtenidos
se tomé una alicuota de 250 pL, se transfirié a un tubo de ensayo, se agregaron

uno punto cinco mL de HCl-butanol al cinco % y 50 yL de reactivo férrico. La
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mezcla se calent6 en bafio maria (Yamato®, water Bath, BM 400) por una hora
a temperatura de 90°C y luego se tomd lectura en un espectrofotometro marca
Biomate® 3, Thermo spectronic a una longitud de onda de 550 nm. Los datos
obtenidos fueron expresados como equivalentes del estandar de procianidina-1
(Sigma-Aldrich®). Para este estandar se elaboré una curva de calibracion con
las concentraciones 0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg L.

Polifenoles Totales

El contenido de polifenoles totales se determin6 por el método de Wong-Paz et
al. (2014). Se tomo del extracto metandlico una alicuota de 20 yL y se mezclé
con 20 pL de reactivo de Folin, se reposé la mezcla cinco minutos, se
agregaron 20 pL de carbonato de sodio, se reposoé cinco minutos, se diluy6 con
125 pL de agua destilada y luego se tomo la lectura con un espectrofotémetro
lector de microplaca (Epok, Biotek instruments, Inc; Winoosk. VT, USA)
controlado con un software para el analisis de datos Gen 5. La méaxima
absorcion de la longitud de onda fue determinada por un andlisis en el rango
UV-Vis del estandar de acido galico, posteriormente estos datos se graficaron y
la longitud de onda seleccionada fue de 790 nm. Los niveles de polifenoles
totales fueron expresadas en equivalentes del estandar de acido galico (Sigma-
Aldrich®) por gramo de peso seco de acuerdo a una curva de calibracion
construida con las concentraciones de 0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 mg L2.

Antocianinas Monoméricas Totales

La determinacion de antocianinas se realizdé con el método de pH diferencial
(Lee et al. 2005). Esta técnica se basa en la propiedad estructural que poseen
estos compuestos para cambiar de acuerdo al pH en que se encuentran los
pigmentos monoméricos de antocianinas, los cuales tienen un cambio
reversible de coloracion cuando se modifica su pH. La forma oxonio coloreada
se expresa en pH 1.0, mientras que la forma hemiacetal incolora predomina en
pH 4.5. La diferencia en la absorbancia de los pigmentos a una longitud de
onda de 520 nm es proporcional a su concentracion. La solucién buffer de pH

1.0 se prepard de la siguiente manera: Se pesaron 1.86 g de cloruro de potasio
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(KCIl 0.025 M) y se diluyo hasta 980 mL ajustando el pH (x 0.05) con HCI
(aproximadamente 6.3 mL). Posteriormente se pasé a un matraz y se aforé a un
Litro con agua destilada. Para la preparacion de la solucion buffer de pH 4.5 se
pesaron 54.43 g de acetato de sodio (CH3CO2NasNa 0.4 M) y se diluyeron
hasta 980 mL ajustando el pH (£ 0.05) con HCI (aproximadamente 20 mL), se
transfirid a un matraz y se aforé a un Litro con agua destilada. La muestra
metandlica se afiadié en una proporcion de uno a cuatro, el factor de dilucion se
determind por dilucion hasta que la absorbancia a 520 nm estuvo dentro del
intervalo lineal del espectrofotobmetro. Se prepararon dos diluciones de la
muestra de ensayo, una con pH 1.0 y la otra con pH 4.5. Posteriormente se
tomaron dos alicuotas de 50 pL del extracto de uva, se colocaron en celdas, a
una se agrego 50 pL de solucion a pH 1.0 y a otra 50 pL de solucion a pH 4.5,
luego se tomaron lecturas en el espectrofotdmetro sefialado a 520 y 700 nm y
se compararon con la lectura de la celda en blanco. La cantidad de antocianinas
presentes en las muestras del extracto fueron expresadas como equivalentes
del estandar cianidina-3-glucésido (Sigma-Aldrich®). Para este estandar se
elabor6 una curva de calibracion con las concentraciones 1000, 500, 250, 125,
62.5 yOmgL™.
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Resultados

Tamafo de Fruto

La tabla 1 muestra que el didmetro ecuatorial del fruto no fue modificado por la
P-Ca a ninguna dosis; sin embargo, el diametro polar fue ligeramente menor en
el tratamiento cuando se aplicé el retardante a 100 mg L.

Se observé también un incremento superior al control del 3% en la
concentracion de P-Ca a 200 mg L.

Tabla 1.- Efecto de P-Ca sobre el tamafo de fruto en vid cultivar Shiraz

Diametro P-Camg L?

(cm) 0 100 200 300 100X2* 200X2 300X2 C.V.%

Ecuatorial 1.26 &% 1.25a 1.32a 1.27a 1.28 a 1.28 a 1.27a 5.25™

Polar 1.33ab 1.28b 1.38a 1.31lab 1.31ab 135ab 13lab 4.73*

*, ns: significativo y no significativo a una p<0.05; C.V. coeficiente de variacion Za : valores con la
misma letra dentro de cada factor en cada linea son iguales (Tukey. p< 0.05). Y: media de 50
frutos. *: 2 aplicaciones.

Peso y Numero de Racimos

En la tabla 2 se muestra que los tratamientos con prohexadiona-ca no
modificaron estadisticamente (p < 0.05) el peso y numero de racimos por

planta.
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Tabla 2.- Efecto de P-Ca sobre el peso y numero de racimos en vid cultivar
Shiraz

P-Camg L?

0 100 200 300 100X2*  200X2  300X2 C.V.%

rpaec‘?r?]g: 126.40a” 132.80a 159.10a 169.0a 149.80a 136.30a 132.40a 40.94"

(grs)

NUmero
de
racimos

77.20a 74.0a  68.40a 82.20a 72.60a 75.40a 81.40a 24.54"

ns: no significativo a una p<0.05; C.V. : coeficiente de variacion Z a : valores con la misma letra
dentro de cada factor en cada linea son iguales (Tukey. p < 0.05). ¥: Media de 50 frutos.* 2
aplicaciones

Peso de fruto y Rendimiento

En la tabla 3 se observa que la aplicacién de P-Ca a cualquier dosis no altero el
peso individual de frutos. El rendimiento fue incrementado un 53% en las

plantas que recibieron el tratamiento con P-Ca de 300 mg L

Tabla 3.- Efecto de P-Ca sobre el peso de fruto y rendimiento en vid cultivar
Shiraz

P-Camg L?

0 100 200 300 100X2* 200X2 300X2 C.V.%

Peso de frutos 1.48a¥* 1.30a 1.53a 1.34a 1.43a 1.39a 1.37a 13.31"™
@

Rendimiento 9.6bc 6.4c 11.7ab 14.7a 11.2ab 10.9ab 12.0ab 17.56*
(Kg/planta)

*, s : significativo y no significativo a una p<0.05; C.V. : coeficiente de variacion Za : valores con
la misma letra dentro de cada factor en cada linea son iguales (Tukey. p < 0.05). Y: media de 50
frutos. *: 2 aplicaciones
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Procianidinas Totales

La prohexadiona de calcio causé un aumento significativo (p < 0.05) en el
contenido de procianidinas totales en frutos maduros (Figura 1). Los
tratamientos con P-Ca a 200 y 300 mg L*? aplicados en dos ocasiones
provocaron incrementos en estos antioxidantes del 90 y 98 % respectivamente
al compararse con el control. La dosis del retardante a 300 mg L aplicado una

vez ocasiono6 un aumento del 45% de procianidinas totales.
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Figura 1. Efecto de P-Ca sobre el contenido de procianidinas totales en el fruto maduro de uva
cultivar Shiraz. Cada barra representa la media de diez repeticiones. Letras diferentes indican
diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).
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Polifenoles Totales

El contenido de polifenoles totales en frutos se ilustra en la figura 2. La
prohexadiona de calcio provocé aumento significativo (p < 0.05) de polifenoles
totales en el fruto. El tratamiento con P-Ca a 300 mg L' asperjado en una
ocasion provoco un aumento del 42% de polifenoles; mientras que al aplicarse
en dos ocasiones, el incremento fue del 21% al compararse con los frutos del

control.-
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Figura 2.- Efecto de P-Ca sobre el contenido de polifenoles totales en el fruto maduro de uva
cultivar Shiraz. Cada barra representa la media de diez repeticiones. Letras diferentes indican
diferencias estadisticas (Tukey p < 0.05).
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Antocianinas totales

En la figura 3 se observa el efecto de P-Ca en el contenido de antocianinas
totales en fruto. El tratamiento con P-Ca a 200 mg L* en dos aplicaciones
causo un incremento significativo (p < 0.05) de antocianinas del 67% al
compararlos con los frutos del control. Los tratamientos con P-Ca a 300 mg L%
asperjado en una ocasién y a 100 mg L en dos aplicaciones provocaron un

32% de aumento en estos antioxidantes.
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Figura 3.- Efecto de P-Ca sobre el contenido de antocianinas totales en el fruto maduro de uva
cultivar Shiraz. Cada barra representa la media de diez repeticiones. Letras diferentes indican

diferencias estadisticas (Tukey p<0.05)
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Discusion

La aplicacion de prohexadiona de Calcio en diferentes especies horticola causa
una reduccion en el crecimiento vegetativo como resultado de la inhibicién
temporal de las giberelinas A1, A4y A7 en el apice de las plantas (Rademacher
2000, Ramirez et al. 2010). Este efecto con frecuencia se liga a una
disminucién en el numero de yemas florales, frutos cuajados y en el crecimiento
o tamano final del fruto (Ramirez et al. 2010). La anterior se explica por la
notoria reduccion de tejido que en ocasiones P-Ca provoca, el cual se requeriria
para formar nuevos organos reproductivos (Ramirez et al. 2009). En el presente
estudio con la variedad de uva Shiraz, P-Ca practicamente no ocasioné
reduccion en el nimero y peso de racimos (Tabla 2), peso y tamafio de frutos
(Tablas 1, 2). Estos efectos son de gran valia horticola al no afectar esos
pardmetros y disponer de un fruto con caracteristicas fenotipicas competitivas
en el mercado o en la industria del vino (McCormick 2012). Estas
modificaciones fenotipicas han sido también observadas en manzano (Costa et
al. 2004) y en vid (Giacomelli et al. 2013). La etapa fenoldgica en la que P-Ca
es aplicada influye directamente en el crecimiento del fruto. En el proceso
fisiologico de este 6rgano Giacomelli et al. (2013) reportaron en vid durante
antesis una actividad elevada en la sintesis de las giberelinas biolégicamente
activas A1y Aa. Es conocido que P-Ca inhibe la sintesis de esas hormonas
(Rademacher, 2004); ademas cuando el retardante es aplicado en vid en
prefloracion, el resultado es la formacion de frutos mas pequefios (Lo Guidice et
al. 2003, Lo Guidice et al. 2004) y racimos de uva mas cortos (Kok et al. 2013).
En el presente trabajo, P-Ca se asperjé en plena floracién. Es probable que
esta fase de aplicacion contribuyera a evitar una reduccion en el tamafo del
fruto; asi como en el peso y nimero de racimos. Las citocininas son hormonas
gue también estimulan el crecimiento del fruto (Costa et al. 2004), y P-Ca es un
biorregulador que incrementa la sintesis y traslado de citocininas de la hoja
joven al fruto en desarrollo (Ramirez et al. 2010). Es posible que la aplicacion
de P-Ca en el cultivar Shiraz a través de las citocininas enddgenas también

contribuyera a evitar una disminucion en el tamafo del fruto (Tabla 1), peso y
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desarrollo de racimos con uvas (Tabla 2). La relacion entre P-Ca y citocininas
fue también observada en tomate (Ramirez et al. 2008).

El rendimiento por planta fue incrementado por la mayoria de las dosis de P-Ca
(Tabla 3). Este efecto es consistente con los reportes en vid (Lo Guidice et al.
2004), manzano (Costa et al. 2004), chile mirador (Ramirez et al. 2010) y en
tomate (Ramirez et al. 2008). El rendimiento esta primeramente basado en el
namero de flores que la planta es capaz de producir (Vasconcelos et al. 2009).
La P-Ca es un biorregulador que se caracteriza por estimular la induccion floral
(Khurshid et al. 1992, Rademacher 2004). Este incremento, Ramirez et al.
(2005) lo relacionan directamente a wuna disminucion de giberelinas
biolégicamente activas y un aumento en citocininas en el tejido primordio,
resultando en un notable aumento en la formacion de yemas florales. En base a
lo anterior, es probable que al aplicar el P-Ca en el cultivar de uva Shiraz, haya
ocurrido este efecto. La P-Ca una vez en el tejido, modifica la direccién de
translocacion de asimilados (Rademacher 2000); condicidbn que provoca que
mas fotosintatos y citocininas se trasladen a los frutos en desarrollo (Costa et al.
2004, Ramirez et al. 2005) y por lo tanto eviten un incremento en la caida y una
reduccion en el desarrollo de frutos (Tabla 3).

La aplicacion de P-Ca resultd en incrementos importantes en los niveles de
antioxidantes en los frutos maduros del cultivar Shiraz. El contenido de
procianidinas (Figura 1), polifenoles totales (Figura 2) y antocianinas totales
(Figura 3) aumento significativamente (p< 0.05) con diferentes concentraciones
del biorregulador. En la elaboracién de vinos, los tres antioxidantes referidos
contribuyen a producir un vino de mejor calidad (Lee et al. 2005). Las
procianidinas son compuestos que proporcionan astringencia a los vinos, por lo
gue su contenido en los frutos que son utilizados en el proceso de fermentacion
influye directamente en la calidad final del vino (Vaquero-Fernandez et al.
2006). Kok y Bal (2014) reportaron en la vid cultivar Gewdlrztraminer
incrementos notables de monoterpenos en frutos cuando aplicaron P-Ca en las

dosis de 200 y 300 mg L%, los cuales determinan el aroma del vino.
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El aumento en polifenoles totales provocado por P-Ca (Tabla 2) se sustenta con
los resultados similares obtenidos por Lo Guidice et al. (2004) y Kok et al.
(2013) cuando aplicaron el retardante en vid a una concentracién de 250 mg L
en prefloracion. Vaquero-Fernandez et al. (2006) encontraron un considerable
aumento de polifenoles totales en el vino elaborado con la variedad Tempranillo
previamente asperjada con P-Ca en prefloracion. Avizcuri-Inac et al. (2013) por
su parte, reportaron que la aplicaciéon de P-Ca en las variedades Tempranillo y
Granache incrementé la cantidad de polifenoles del vino elaborado con los
frutos tratados. Este efecto también fue observado por Lo Guidice et al. (2004)
en la variedad de uva Cabernet Franc cuando las plantas se asperjaron con P-
Ca a 250 mg L1 .En el presente trabajo los tratamientos con P-Caa 300 mg L ;
y , 100 y 200 mg L en dos aplicaciones estimularon un aumento significativo
(p< 0.05) en el contenido de antocianinas totales en los frutos cosechados
(Figura 3). Es evidente que la presencia de antocianinas en uvas contribuye en
la calidad final del vino elaborado (Kok et al. 2013, Vaquero-Fernandez et al.
2006). El contenido de antocianinas en el cultivo de la vid se encuentra
determinado por factores como la temperatura (Yamane et al. 2006), las
practicas culturales como el aclareo de racimos y las podas (Kok et al. 2013); vy,
la cantidad de radiacion solar que recibe el fruto (Costa et al. 2004).
Prohexadiona de calcio modifica la ruta metabdlica de la sintesis de flavonoides
mediante el bloqueo del 2-oxo-glutarato lo que conlleva a un incremento en la
sintesis de los compuestos antocianos (Rademacher 2000) los cuales influyen
en la estabilidad de la coloracion del vino (Lo Guidice et al. 2004).

Kok et al. (2013) aumentaron la cantidad de antocianinas en vid cuando
aplicaron 250 mg L* de P-Ca en prefloracion. Los niveles de esos antioxidantes
fueron similares cuando solamente realizaron podas y aclareo de racimos.
Avizcuri-lnac et al. (2013) y Vagquero-Fernandez et al. (2006) lograron
incrementar el contenido de antocianinas en el vino producido con las
variedades de uva Tempranillo y Granache cuando aplicaron prohexadiona de
calcio a las plantas en prefloracion. Con los resultados obtenidos en esta

investigacion es posible considerar el uso de P-Ca como una alternativa viable
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para elevar en el cultivar de vid Shiraz los niveles de los antioxidantes
procianidinas, polifenoles y antocianinas, los cuales son importantes en la
elaboracion de vinos de alta calidad. EI mecanismo a través del cual la P-Ca
estimula la produccion de estos antioxidantes no se conoce en detalle.
Rademacher (2000) ha propuesto que P-Ca influye directamente en la sintesis
de los flavonoides y de enzimas ligadas a su metabolismo. Esta accidn resulta
en la produccion de antioxidantes especificos como vitamina C en manzano y
pera (Rademacher, 2004), licopeno en tomate (Ramirez et al. 2008) y
capsaicina en chile jalapefio (Ramirez et al. 2009). Por lo tanto, las futuras
investigaciones sobre el tema deberadn dirigirse a estudiar con mayor
profundidad el modo de accion de P-Ca en el metabolismo de los tres

antioxidantes.
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Conclusiones

La prohexadiona de calcio aplicada en plena floracion y quince dias después al
cultivar de vid Shiraz no altera el tamafio y peso del fruto, peso y nimero de
racimos; incrementa el rendimiento y contenido de procianidinas, polifenoles y

antocianinas totales en frutos maduros.
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