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RESUMEN

Uno de los desafios de la industria de fruta fresca chilena es mejorar la calidad y las
condiciones con las cuales la fruta llega a los mercados internacionales. Para lograr este
objetivo, uno de los medios més efectivos es el reemplazo de variedades antiguas por
modernas mejor adaptadas para viajes de larga distancia y con mejor vida de postcosecha.
En arandanos, muchas variedades nuevas se encuentran disponibles en Chile, pero estas no
han sido evaluadas, particularmente en la calidad de fruta. El objetivo de este estudio fue
caracterizar la produccién y la calidad de la fruta de 21 cultivares de arandanos en dos
temporadas consecutivas (2018/19-2019/20). Adicionalmente, en la temporada 2019/20, se
seleccionaron 6 variedades de los 21 para determinar la textura de la fruta al momento de
cosecha, sobremadura en la planta y después de un almacenamiento de 5y 12 dias a 20°C.
Los resultados mostraron que ‘Suziblue’ fue la variedad mas productiva. Con respecto a la
calidad de la fruta, ‘Scintilla’ presento los valores promedio mas altos para peso y tamafio de
fruto. La relacién entre el contenido de solidos solubles y acidez titulable (CSS/AT) fluctud
entre 11,8 y 68,1. ‘Sweetcrisp’ mostrd valores promedio altos en los pardmetros de textura.

Palabras claves: Crocancia, firmeza, sélidos solubles, texturometro.



ABSTRACT

One of the challenges of the Chilean fresh fruit industry is to improve the quality and
conditions of the fruit that reaches to the international markets. To achieve this challenge,
one of the most effective means is the replacement of old varieties by modern ones better
adapted for long distant transport and good postharvest life. In blueberries, many new
varieties are available in Chile, but they have not been evaluated, particularly in their fruit
quality. The objective of this research was to characterize the production and fruit quality of
21 blueberries varieties in a two consecutive production cycles (2018/19 — 2019/20). In
addition, in the season 2019/20, 6 varieties out of the 21 were selected to determine fruit
texture at harvest time, when overripe in the plant and when stored at 20°C for 5y 12 days.
Results showed that ‘Suziblue’ is the most productive varieties. Regarding the quality of the
fruit, ‘Scintilla’ presented the highest average values for weight and size. The ratio of soluble
solid content and titratable acidity (CSS/AT) fluctuated between 11,8 and 68,1. ‘Sweetcrisp’
showed highest average values in the texture parameters.

Key words: Crispness, firmness, soluble solids, texturometer.



INTRODUCCION

Los arandanos pertenecen a la familia Ericaceae y al género Vaccinium. Dentro de las
especies cultivadas se encuentra el ardndano alto (V. corymbosum L.) y el ojo de conejo (V.
ashei Reade) que corresponden a las dos especies de mayor importancia comercial. Dentro
de los arandanos altos, existen dos tipos: los del sur o “Southern Highbush” los que tienen
bajo requerimiento de frio invernal (Cortés et al., 2016; Retamales et al., 2014; Konarska,
2015). Los del norte o “Northern Highbush” estan adaptados a temperaturas bajas y se
caracterizan por tener un alto requerimiento de frio invernal para un correcto desarrollo floral
(Hancock, 2006). El fruto es una baya esférica que se torna de color azul oscuro en la madurez
(Cortés et al., 2016), cubierto de ceras o pruina. Las bayas contienen altas cantidades de
compuestos fenolicos (Liu et al., 2019) que generan beneficios para la salud, previniendo
enfermedades neurodegenerativas, cardiovasculares, diabetes y cancer (Zafra-Stone et al.,
2007). Debido a las caracteristicas funcionales mencionadas, esta fruta se ha convertido en
una de la mas consumidas a nivel mundial (Wang et al., 2018).

La superficie plantada con ardndanos en Chile se concentra en las regiones del Maule y de
Nuble, donde se cultiva principalmente variedades “Northern highbush”. Con el fin de elevar
la produccion y abordar més mercados, la estrategia de la industria fue ampliar la zona de
plantacion hacia el norte del pais para producir fruta temprana, donde ademas se tiene
condiciones climaticas méas benignas y una menor susceptibilidad a las enfermedades
fangicas. En esta zona centro-norte se trabaja con variedades del tipo “Southern Highbush”’
(ODEPA, 2020; Bafiados 2009). Chile tiene una gran industria exportadora de arandanos
frescos y debido a la contra estacionalidad tiene la ventaja comercial de suministrar fruta
fuera de temporada al hemisferio norte (Moggia et al., 2016), siendo el principal destino
Estados Unidos (ODEPA 2020). EI mercado de este fruto es altamente competitivo y se
enfoca en lograr un abastecimiento global durante todo el afio (Moyano, et al., 2019).
Actualmente, existe un aumento en los volimenes producidos, tanto en los paises productores
y exportadores (Guerrero y Opitz, 2020).

En este escenario, uno de los desafios de la industria chilena es mejorar la calidad y condicién
con que la fruta llega a los mercados de destino, con el objetivo de tener la preferencia de los
consumidores. Para lograr este objetivo, una de las medidas més efectivas es el recambio
varietal, es decir, incorporar variedades que presenten mejores caracteristicas de calidad
(Retamales et al.,2014; Comité de arandanos, 2019). La calidad en fruta esta definida, por el
conjunto de caracteristicas organolépticas y nutricionales, que resultan de los procesos
bioquimicos que ocurren en la fruta durante su maduracion, los que a su vez influyen en
cambios en las propiedades externas e intrinsecas de la fruta (Bianchi et al.,2016). En
arandanos, la calidad se relaciona con atributos como el peso de fruto, didmetro de las bayas,
la cicatriz que deja el pedicelo al desprenderse, la textura (Konarska, 2015), y una serie de
caracteristicas quimicas como el contenido de solidos solubles (CSS), acidez titulable (AT)
y la relacion CSS/AT (Retamales y Hancock, 2012). En los mercados de destino evallan
defectos en frutos tales como fruta inmadura, falta de pruina, restos florales y rasgos de
condicion como descomposicion y ablandamiento de fruta, siendo estos Ultimos los defectos
mas comunes que causan rechazos de envio (Moggia et al., 2016).



La textura es un atributo clave utilizado en fruta fresca para evaluar la calidad y aceptabilidad
por parte de los consumidores (Liu et al., 2019; Giongo et al., 2013). Se ha medido a través
de andlisis sensorial con paneles entrenados y de manera instrumental con equipos
denominados texturometros los cuales proporcionan un registro completo de los pardmetros
de textura a través de la curva fuerza/distancia (Chen y Opara, 2013; Li et al., 2011; Rolle et
al., 2012). Debido al comportamiento viscoelastico de la fruta fresca, se pueden describir tres
etapas progresivas en la curva que entregan los analizadores de textura: (i) deformacion
elastica; (ii) deformacion pléastica, ocurrencia de cambios irreversibles incluyendo la ruptura
de tejidos; v, (iii) etapa posruptura (Foegeding et al., 2011) (Anexo I, cuadro 1). En la primera
etapa se determina la elasticidad o modulo de Young es equivalente a la rigidez de la muestra,
este parametro se calcula mediante la pendiente de la linea que conecta el origen (0:0) con el
punto de ruptura (Harker et al., 2010), si en esta etapa se eliminara la fuerza ejercida sobre
la fruta, las células recobrarian su forma original (Harker et al., 2010). La dureza de piel
corresponde al area de fuerza maxima es por tanto el trabajo necesario para romper la
muestra, se calcula como el area bajo la curva desde el punto (0:0) hasta el punto de ruptura
de la baya (Zapata et al., 2010).

En la segunda etapa ocurre la deformacion pléstica, en esta fase ocurre la ruptura de la
estructura celular de la fruta (Bourne, 2002; Harker et al., 2010; Sirisomboon et al., 2012).
El punto de ruptura indica la fuerza maxima necesaria para romper el tejido y es lo que se
usa tradicionalmente para medir firmeza, es decir, el pico de fuerza (Khazaei, y Mann, 2004;
Harker et al., 2010). A partir de este punto comienza la etapa de posruptura, donde se obtiene
informacion acerca de dureza que esta definida por area bajo la curva entre fuerza inicial y
fuerza final, esta Ultima fuerza es el punto maximo de distancia recorrido del émbolo del
texturometro una vez que ha penetrado la pulpa de la baya. La crocancia de la pulpa esta
definida por las propiedades de fractura de los alimentos, sensorialmente se relaciona al
sonido producido por los alimentos en boca, se asocia con el nimero de peaks que pudieran
producirse en la curva (Harker et al., 2010; Foegeding et al., 2011; Van Vliet and Primo-
Martin, 2011; Zapata et al., 2010).

Con respecto a la cosecha de los frutos de arandanos se consideran listos cuando se tornan
completamente azules, lo cual corresponde al indicador de cosecha utilizado a nivel
comercial. Las bayas no maduran de manera uniforme (homogénea), es por esta razon que
los productores esperan para que se acumule fruta azul en los arbustos para cosechar, sin
embargo, existe la interrogante si este manejo impacta de manera negativa la calidad de la
fruta en poscosecha (Retamales y Hancock, 2012). Esto explica la importancia de realizar
investigacion sobre el comportamiento de la textura en la fruta en etapas previas y posterior
a cosecha de las diferentes variedades de arandanos (Moggia et al., 2018).

A partir de los antecedentes anteriormente expuestos, es posible observar la importancia que
tienen los diferentes aspectos de calidad de las bayas en relacién con tamafio, sabor y textura.
No obstante, existe escasa informacion con respecto a la caracterizacion de estos atributos en
las diferentes variedades de arandanos altos cultivados en Chile.



OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la produccion y calidad de la fruta de una coleccion de variedades de arandanos
alto (V. corymbosum L.) cultivados en la Region Metropolitana de Santiago de Chile.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la produccién y calidad de fruta de una coleccién de variedades de
ardndanos sobre la base de pardmetros como peso, tamafio de fruto, tamafio de
cicatriz, presencia de restos florales, persistencia de la pruina, contenido de sélidos
solubles, acidez y textura.

2. Caracterizar latextura de seis variedades en diferentes etapas de madurez de las bayas
(verde, cambio de color, maduro) sobremaduro en planta y almacenado a 20°C.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

El estudio se realizd en la Estacion Experimental Antumapu de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, ubicada en la Comuna de La Pintana en la Region
Metropolitana de Santiago (33°34' S — 70°37' W).

El suelo del lugar del ensayo es un Mollisol de origen aluvial, perteneciente a la Serie
Santiago (CIREN, 1996), el cual fue enmendado con una mezcla en parte iguales de turba y
fibra de coco que se agregd en el hoyo de plantacion en proporcién de 2 partes de suelo y una
parte de mezcla (turba/fibra) en volumen, con el objetivo de mejorar la aireacion del suelo.

El clima del area de estudio es templado de tipo mediterraneo calido, con una estacion seca
prolongada de 7 a 8 meses y cuyo régimen de precipitacion promedio anual es de 366 mm
concentrados en el periodo de invierno, la temperatura media anual es de 14,0 °C (Uribe et
al., 2012).

Material vegetal

Las variedades evaluadas forman parte de una coleccién de 21 variedades de arandanos que
fueron plantadas en octubre de 2016 con el objetivo de evaluar su comportamiento desde el
punto de vista agronémico como de la calidad de la fruta que producen (Anexo I, cuadro 1).

Manejo agronémico del experimento

Las distintas variedades de ardndanos se encuentran distribuidas de manera aleatoria en una
parcela de 600 m? en la que hay 5 hileras, con un marco de plantacion de 3 x 1 m. Las plantas
se riegan mediante un sistema de riego por goteo automatizado consistente en dos cintas de
riego, con goteros incorporados de 2 L/h separados cada 30 cm, ubicadas en paralelo, a cada
lado de las hileras. Sobre el sistema de riego hay instalado un “mulch” consistente en una
malla plastica anti-malezas de 1,2 m de ancho. El riego se realiza segin necesidades del
cultivo, a través del monitoreo visual de la humedad del suelo. El agua de riego proviene de
un pozo profundo con agua con alto contenido de calcio y carbonatos. El pH del agua se
corrige mediante la inyeccion de acido fosforico, hasta lograr un pH 3,5. La fertilizacién se
hizo estimando la extraccion de nutrientes por la fruta, aplicando, fundamentalmente, sulfato
de amonio y sulfato de potasio. Ocasionalmente se asperjaron las plantas en primavera y
verano con quelato de hierro, especialmente en aquellas variedades que mostraban mala
adaptacion a las condiciones de cultivo en el ensayo. Se realizé una poda de limpieza la cual
consistio en eliminacion de madera vieja o enferma. Cabe destacar que la parcela se protegio
con una red de polietileno para reducir la fruta pérdida por consumo de aves (Apéndice I,
figura 1).



Tratamiento y disefio experimental

El ensayo tiene un disefio completamente aleatorizado con 3 repeticiones por variedad siendo
la unidad experimental 1 planta.

Manejo del experimento

Temporada 2018-2019

Cada planta se cosechd manualmente una vez por semana, recolectando en una bolsa de papel
la totalidad de frutos que cumplian con el indice de madurez, es decir que la fruta estuviera
100% de color azul. Las bolsas se trasladaron al laboratorio para medir su peso total, el cual
quedo registrado con el fin de obtener la evolucion de este durante la temporada. Las
mediciones fisicas y quimicas se realizaron cuando el 50% de los frutos de la planta
cumplieron con el indice de madurez, lo cual se registré para realizar durante 4 semanas
subsiguientes las evaluaciones (peso individual de fruto, diametro ecuatorial, polar, tamafio
de cicatriz, presencia de restos florales). Se seleccion6 de manera aleatoria 30 frutos de cada
planta para realizar la medicion de los parametros descritos, ademés a 10 de ellos se les midio
persistencia de pruina. Posteriormente los frutos fueron sometidos a andlisis de textura a
través de prueba de puncion que se realiz6 a 10 frutos mediante la utilizacion del instrumento
texturémetro (Stable Micro Systems). Luego de la prueba estos fueron congelados junto a
los otros 20 frutos a temperatura de -20°C, para realizar las mediciones quimicas de pH,
contenido de solidos solubles y acidez titulable.

Temporada 2019-2020

Las mediciones de peso total, quimicas, fisicas y de textura se realizaron de la misma manera
que en la primera temporada (seleccion aleatoria de 30 frutos), a excepcion que no se realizo
la medicion tamafio de cicatriz, presencia de restos florales y persistencia de pruina.
Adicionalmente, siguiendo con el mismo disefio experimental, se realizaron evaluaciones de
textura en diferentes estados de fruto, los cuales fueron divididos en 7 muestras. Para esto se
seleccionaron las variedades Ventura, Flicker, Sweetcrisp, Millenia, Suziblue, Legacy que
destacaron durante la temporada (2018-2019) por presentar una alta produccion y/o
parametros de calidad de la fruta (Cuadro 1). Para la realizacién del ensayo, cada muestra
correspondié a 10 frutos por repeticion a los que se evalud textura mediante prueba de
puncion.

Las muestras 1 y 2 una vez cosechadas, se trasladaron al laboratorio para realizar la
evaluacion de textura. Posteriormente debido a que la fruta en ardndanos madura de forma
escalonada y que en el ensayo se requeria un registro de dias de madurez de las bayas, se
cosechd la totalidad de fruta madura con el objetivo de homogeneizar las plantas. Luego de
2 dias, se cosecharon 30 frutos que cumplieron con el indice de 100% de color, 10 de ellos
fueron analizados el mismo dia (muestra 3), mientras que los 20 frutos restantes fueron



colocados en clamshell a 20°C. Adicionalmente, se marcaron 20 frutos maduros en planta.
Trascurridos 5 dias, se cosecharon 10 de los frutos marcados (muestra 4), para luego ser
evaluados junto a la muestra 5, se siguio el mismo procedimiento con las muestras 6 y la
muestra 7. Para las muestras 5y 7, que fueron almacenadas a 20°C, se evaluo peso de fruto
para estimar el porcentaje de deshidratacion de los frutos.

Cuadro 1: Descripcion de las caracteristicas de las bayas en cada una de las muestras
evaluadas en las variedades Ventura, Flicker, Sweetcrisp, Millenia, Suziblue.

Muestra Descripcion de las bayas

1 Color verde, con diametro superior a 8 (mm)

2 50% de cubrimiento con color azul (cambio de color)

3 100% de cubrimiento con color azul (maduro)

4 5 dias después del cambio de color azul en la planta

5 5 dias después de cosechadas y almacenadas en clamshells a 20°C.
6 12 dias después del cambio de color azul en la planta

7 12 dias después de cosechadas y almacenadas en clamshells a 20°C.

Evaluaciones

Peso total (produccion): Se evalud la produccién individual de cada planta, una vez
recolectada toda la fruta se pesé en una balanza electrdnica, se expresé como kg de fruta por
planta.

Peso de fruto: Se midio el peso fresco de cada fruto colectado por planta, expresando el
resultado obtenido en gramos.

Diametro polar y ecuatorial: Se midié con un pie de metro digital (Bull tools, Ubermann),
lo resultados se expresaron en milimetros.

Tamafio de cicatriz: Se midi6 con un pie de metro digital (Bull tools, Ubermann), la cicatriz
que quedd al separar el pedicelo de la fruta, los resultados se expresaron en mm.

Presencia de restos florales: Se observo si en el fruto permanecia adherida la corola al
momento de la cosecha.

Persistencia de la pruina: Se determino frotando la piel del fruto 3 veces con el pulgar, se
clasifico en ‘persistente’ 0 ‘no persistente’.

Contenido de solidos solubles: Se obtuvo jugo de la pulpa de bayas frescas de arandanos
colectadas de cada planta, se midié con un refractdbmetro manual, los valores se expresaron
en %.

pH: Se determino con un pH-metro Hanna (modelo H15521), utilizando la misma muestra
de jugo obtenida previamente para la determinacién de contenido de s6lidos solubles.



Acidez titulable: Se determiné mediante la titulacion de 3 mL de jugo con NaOH 0,1 N hasta
la neutralizacion de los &cidos organicos a pH 8,2. Los resultados se expresaron como
porcentaje de acido citrico, segun la formula:

Acidez (%)= (V*C*F*100)
M

Siendo: V= volumen de NaOH utilizado (mL)
C= concentracion de NaOH (N)
M= cantidad de muestra (mL)
F= factor &cido citrico = 0,06404.

Relacion solidos solubles/ acidez titulable: Es el cociente entre el porcentaje de contenido
de solidos solubles y acidez titulable.

Textura: Se determind utilizando un texturémetro marca TA.XT Plus (Stable Micro
Systems), con el cual se realiz6 una prueba de puncién en la zona ecuatorial de los frutos,
empleando un émbolo de 2 mm. La velocidad del preensayo fue de 10 mm/s; la de ensayo, 5
mm/s; y, la de posensayo, 10 mm/s. La distancia de avance fue de 6 mm; el tipo de activacion
fue la autofuerza; y, la fuerza de activacién fue de 0,049 N. Los parametros evaluados, para
la prueba de puncion, fueron: fuerza méaxima, &rea de fuerza maxima, mddulo de young,
numero de peaks, area total, fuerza final y distancia lineal.

Analisis estadistico

Se analiz6 cada una de las variables fisicas y quimicas entre ambas temporadas de cosecha,
evaluando si existian diferencias estadisticamente significativas, a través de Modelos lineales
generales mixtos y prueba de comparaciones multiples DGC. En los casos que existian
varianzas heteroscedasticas, estas fueron corregidas.

Se realiz6 Andlisis Multivariado de Componentes Principales, con el objetivo de evaluar la
variabilidad de las diferentes variedades, asi como la correlacién entre las variables fisicas y
quimicas. Posteriormente se realizd el anélisis en los parametros de textura a cosecha en los
diferentes estados de madurez y en almacenamiento. Estos resultados son presentados
mediante un grafico Biplot.

Se relacioné tamarfio de cicatriz con diametro ecuatorial a través de la matriz de correlacion
de Pearson. Con respecto a los defectos en los frutos (presencia de restos florales y
persistencia de la pruina) fueron analizados a través de modelos lineales generalizados
mixtos, obteniendo porcentaje de frutos con estas caracteristicas en cada una de las
variedades.

Se determind el grado de correlacion gque existe entre peso de fruto y fuerza maxima, a traves
de la matriz de correlacion de Pearson. Para cada uno de los analisis descritos los datos fueron
procesados con el software InfoStat®.



RESULTADOS
Produccion de las variedades

Con respecto a los resultados de peso total de los frutos de las 21 variedades de arandanos,
se observa un amplio rango de valores promedio en ambas temporadas de cosecha. Ademas,
se puede apreciar que ‘Suziblue’ destaco por presentar resultados promedios superiores a 3
kg/planta, lo que difiere de las variedades Sapphire, Duke y Sweetcrisp que tuvieron
resultados inferiores a 0,5 kg/planta (Figura 2). En general se observo que las variedades
obtuvieron mayores valores de peso total en la temporada de cosecha (2019-2020).
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Figura 1. Peso total de las 21 variedades de arandanos, expresado en kilogramos por planta,
en latemporada (2018-2019) y temporada (2019-2020). Barras verticales indican el error
estandar.

Calidad de las bayas

Caracterizacion fisica y quimica de frutos a madurez de cosecha

El andlisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas muestra que la CP1
explica el 53,8 % de la variabilidad de los datos, la cual es debida principalmente por las
variables fisicas; mientras que la CP2 explica el 26,6 %, siendo la variable de mayor peso
acidez titulable (Apéndice |1, cuadro 2). Por lo tanto, el Biplot es capaz de explicar el 80,4%
de la variabilidad total (Figura 3). El peso de fruto se correlacioné positiva y
significativamente con didmetro ecuatorial, diametro polar, pH y relaciébn CSS/AT. En
cambio, con contenido de sélidos solubles (CSS) y acidez titulable (AT) no existio
correlacion lo que puede apreciarse en la matriz de correlacion (Apéndice 1, cuadro 3).

En general, las variedades en la primera temporada de cosecha se orientan en la misma
direccion, que las variables fisicas, por lo que presentaron bayas de mayor peso y tamarfio



(Figura 3). En ambas temporadas de cosecha ‘Scintilla’ se distinguio por valores promedios
altos de peso de fruto (1,94 y 2,19 g), diametro ecuatorial (15,53 y 16,34 mm) y diametro
polar (12,08 y 12,53 mm). En tanto, ‘Duke’ esta orientada en la direccion contraria a las
variables mencionadas, en ambas temporadas por lo que sus bayas son de bajo peso y tamafio
con valores promedio de (0,84 y 0,50 g) didmetro ecuatorial (11,65 y 9,47 mm) y didmetro
polar (8,88 y 7,16 mm) (Apéndice Il, cuadro 4). Con respecto a las variables quimicas, la
acidez titulable (% acido citrico) se correlacion0 negativa y significativamente con el pH y
con relacion CSS/AT, mientras que el contenido de sélidos solubles no se correlacioné con
ninguna de las variables (Apéndice 1l, cuadro 3). ‘Sweetcrisp’ destacd por su dulzor, con
valores promedios de contenido de solidos solubles de 15,58 y 18,52% respectivamente. La
variedad que obtuvo alto porcentaje de acidez fue Ventura con 1,02% y pH de 2,90 en las
dos temporadas de cosecha. La relacion CSS/AT, los valores estan comprendidos entre 68,05
‘O’Neal’ y 11,83 ‘Millenia’ (Apéndice I, cuadro 5).
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Figura 2. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables de peso de fruto,
didmetro ecuatorial, didmetro polar, contenido de solidos solubles (CSS), pH, acidez
titulable (AT) y relacion de CSS/AT en bayas de 21 variedades de ardndanos, en dos
temporada de cosecha. CP1, componente principal 1. CP2, componente principal 2.

Textura de fruto a cosecha

El analisis de componentes principales para los pardmetros de textura a cosecha muestra que
la CP1 explica el 57,5% de la variabilidad de los datos, la cual es debida principalmente al
area total, fuerza maxima y fuerza final; en cambio la CP2 explica el 21% de la variabilidad
de los datos, siendo la variable de mayor peso el mddulo de young (Apéndice 11, cuadro 1).
Por lo tanto, el Biplot es capaz de explicar el 78,4% de la variabilidad total (Figura 4). La
fuerza méaxima se correlacioné de manera positiva y significativa con los parametros de
textura, exceptuando a mddulo de young con el cual no existid correlacion, el cual se
correlacion6 de manera positiva con fuerza final (Apéndice 11, cuadro 2).
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Segun se observa en la Figura 4, todos los pardmetros de textura se orientan hacia la derecha
del Biplot, en ambas temporadas de cosecha la variedad Sweetcrisp se orienta en la misma
direccion, lo que se asocia a altos valores en dichos parametros (Apéndice Ill, cuadro 3;
Apendice 111 cuadro 4) lo cual difiere del resto de las variedades que presentaron menores
valores.
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Figura 3. Andlisis de componentes principales (ACP) para los pardmetros de textura en bayas
de 21 variedades de arandanos al momento de cosecha, de ambas temporadas. CP1,
componente principal 1. CP2, componente principal 2.

Defecto en fruto
Tamano de cicatriz

En arandanos es deseable fruta de tamafio grande, pero con cicatriz pequefia (Potter y
Coneva, 2018). En la primera temporada de cosecha (2018-2019), se evalué tamarfio de
cicatriz (mm), los valores fluctuaron entre 2,52 mm (‘Snowchaser’) y 1,54 mm (‘O’Neal’)
(Apéndice Il, cuadro 1). Ademas, se determind el grado de correlacion que existe entre
didmetro ecuatorial y tamafio de cicatriz, la cual se resume en el Cuadro 2. En él se aprecia
un coeficiente de correlacién de Pearson r superior a 0,6 ,es decir, existe una alta correlacion
lineal entre las variables, la cual es estadisticamente significativa, por tanto, frutos con altos
valores de diametro ecuatorial presentaran mayor tamafio de cicatriz pedicelar.

Cuadro 2. Matriz de correlacion de Pearson entre didmetro ecuatorial y tamafio de cicatriz de
las 21 variedades de arandanos cosechadas en temporada 2018-2019.
Diametro ecuatorial Tamaiio de cicatriz
Diametro ecuatorial 1,0000 <0,0001
Tamario de cicatriz 0,6531 1,0000
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Pruina y presencia de restos florales

La pruina corresponde a la cuticula cerosa que cubre la epidermis de las bayas de ardndanos.
En general, la falta de esta cera es indicador de un mal manejo de la fruta en poscosecha, por
esto su falta de presencia es considerado uno de los principales defectos en las bayas, junto
a la presencia de restos florales (Cappai et al., 2018; Potter y Coneva, 2018). Estas variables
fueron evaluadas durante la temporada de cosecha (2018-2019), los resultados obtenidos
sefialan que las 21 variedades presentan pruina en sus bayas, sin embargo, se diferenciaron
por el grado de persistencia de esta. Segun se observa en el Cuadro 3, las variedades presentan
sobre el 70 % de frutos con pruina no persistente, a excepcion de ‘Ventura’ que presenta un
valor de 44 %, en consecuencia, un mayor porcentaje de frutos con pruina persistente. En
cuanto a la presencia de restos florales, los porcentajes fluctiian de 0 a 12% (‘Flicker).

Cuadro 3. Porcentaje de restos florales y pruina (no persistente) de las 21 variedades de
arandanos evaluados al momento de cosecha 2018-2019.

Presencia de restos Pruina
Variedades florales no persistente
% %

Biloxi 1,00D 100 A
Brigitta 8,00 B 91,0C
Camellia 0,00D 86,0 C
Clockwork 0,00D 100 A
Duke 1,00 D 96,0 B
Emerald 1,00 D 790D
Farthing 0,00D 98,0B
Flicker 12,0 A 87,0C
Jewel 2,00C 90,0C
Legacy 1,00D 920C
Millenia 4,00C 97,0B
Misty 1,00D 89,0C
O'Neal 7,00 B 96,0 B
Sapphire 3,00C 96,0 B
Scintilla 1,00 D 76,0D
Snowchaser 1,00 D 83,0C
Star 0,00D 95,0B
Suziblue 2,00C 99,0 A
Sweetcrisp 3,00C 89,0C
Tifblue 0,00D 93,0C
Ventura 3,00C 440 E

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre variedades, segin la
prueba de comparacion multiple DGC (p-valor<0,05).
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Textura de fruto a precosecha

Para el analisis de componentes principales de los pardmetros de textura en precosecha la
CP1 explica el 58,3 % de la variabilidad de los datos, la cual es debida principalmente por la
variable fuerza maxima, y fuerza final; mientras que, la CP2 explica el 39,6 % de la
variabilidad, siendo el nimero de peaks y distancia lineal las variables de mayor peso al
momento de construir la componente (Apéndice IV, cuadro 1). La fuerza méaxima se
correlacion0 positiva y significativamente con area fuerza maxima, modulo de young y
fuerza final, mientras que con numero de peaks, area total y distancia lineal no existio
correlacion (Apéndice 1V, cuadro 2). Como se puede observar en la Figura 5, la fuerza
maxima y las variables correlacionadas estan proyectadas hacia la derecha del Biplot, las
variedades Flicker, Legacy, Millenia, Suziblue y Ventura en estado verde se encuentran
orientadas en la misma direccion, por lo que la piel de las bayas es de elevada dureza, firmeza
y rigidez. En relacion con numero de peaks se correlaciond positiva y significativamente al
area total y distancia lineal (Apéndice Il, cuadro 2). En el caso de ‘Sweetcrisp’ en estado
verde se distingue por estar asociada a las variables mencionadas, por lo tanto, la fruta esta
relacionada a alta dureza de pulpa y crocancia. En el estado de cambio de color las seis
variedades evaluadas se orientan hacia el lado contrario a los parametros de textura, por lo
que las bayas se tornan blandas, elasticas y disminuyen significativamente su crocancia
(Figura 5).
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (ACP) para los parametros de textura en bayas
de seis variedades de ardndanos en precosecha. CP1, componente principal 1. CP2,
componente principal 2.

Textura de fruto a cosecha y sobremaduro en planta

El analisis de componentes principales para los distintos parametros de textura muestra que
la CP1 explica el 58,1% de la variabilidad, la cual es dada mayormente por la fuerza maxima;
la CP2 explica un 23,2%, siendo nimero de peaks la variable de mayor peso (Apéndice 1V,
cuadro 3). En general la fuerza maxima se correlaciond positiva y significativamente con los
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parametros de textura a excepcioén de numero de peaks con el cual no existié correlacion
(Apéndice 1V, cuadro 4).

Como se observa en la Figura 6, los parametros de textura estan orientados a la derecha del
Biplot, la Unica variedad que se orienta en la misma direccion es Sweetcrisp, en estado
maduro, luego de 5 y 12 dias sobremaduro en planta, lo que sugiere que esta variedad
mantiene sus valores altos de firmeza, dureza de piel y pulpa, rigidez y crocancia en
comparacion a las demas variedades. Cabe destacar que las variedades restantes se
encuentran orientadas a la izquierda del Biplot desde estado maduro, por lo que presentan
caracteristicas de textura inferiores.
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Figura 5. Andlisis de componentes principales (ACP) para los parametros de textura en bayas
de seis variedades de arandanos en estado maduro, 5y 12 dias sobremaduro en planta.
CP1, componente principal 1. CP2, componente principal 2.

Textura de fruto a cosecha y en almacenamiento

El andlisis de componentes principales de los pardmetros de textura para fruta madura, luego
de 5y 12 dias en almacenamiento a 20°C, muestra que la CP1 explica el 62,2% de la
variabilidad de los datos la cual es dada principalmente por area total; mientras que la CP2
explica el 24,1% y esta dada por area de fuerza maxima (Apéndice IV, cuadro 5). El area
total se correlacion0 positiva y significativamente con fuerza maxima, nimero de peaks,
distancia lineal, médulo de young mientras que con area de fuerza maxima y fuerza final no
existié correlacion. En tanto, el area de fuerza maxima solo se correlaciond positiva y
significativamente con fuerza méaxima, con el resto de las variables no existio correlacion, lo
que puede apreciarse en la matriz de correlacién de Pearson entre las variables (Apéndice 1V,
cuadro 6).

Segun se observa en la Figura 7, los pardmetros de textura: fuerza maxima, modulo de young,
area total, nimero de peaks, distancia lineal, estan orientados a la derecha del Biplot, destaca
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‘Sweetcrisp’ por estar orientada en la misma direccidn, en estado maduro y luego de 5 dias
en almacenamiento, lo cual significa que mantiene su firmeza, rigidez, dureza de pulpa,
crocancia en sus bayas. Mientras que a los 12 dias en almacenamiento se orienta en direccion
contraria a las variables mencionadas por lo que sus bayas disminuyen sus caracteristicas de
textura, sin embargo, posee valores mayores para las variables comparado con las demas
variedades para este tiempo de almacenamiento. En tanto, las variedades Ventura, Flicker,
Suziblue, Millenia, Legacy, transcurridos los dias de evaluacion se orientan en sentido
contrario a todos los parametros evaluados, por lo que se infiere que sus frutos pierden
dureza, firmeza, rigidez volviéndose mas elasticos, ademas disminuyen significativamente
su crocancia.
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Figura 6. Andlisis de componentes principales (ACP) para los pardmetros de textura en bayas
de seis variedades de arandanos luego de dias en almacenamiento a 20°C. CP1,
componente principal 1. CP2, componente principal 2.

Pérdida de peso de fruto en almacenamiento

Segun se observa en la Figura 8a, las seis variedades presentaron pérdida de peso de fruto
transcurridos los dias de evaluacion. La variedad Millenia presentd el mayor porcentaje de
pérdida de peso transcurridos 12 dias en almacenamiento a 20°C con un resultado superior
al 40%, contrario a lo observado en ‘Sweetcrisp’ la cual registro la menor pérdida de peso de
baya. Con respecto a la fuerza maxima, se observa una disminucién en todas las variedades
desde estado maduro a 12 dias de almacenamiento (Figura 8b), no obstante, a diferencia de
todas las variedades ‘Sweetcrisp’ presento el valor mas alto de fuerza maxima.

La pérdida de peso es uno de los principales factores que contribuye al ablandamiento durante
el almacenaje (Paniagua et al., 2013). Por esta razon se determiné el grado de correlacion
que existe entre peso de fruto y fuerza maxima, la cual se resume en el Cuadro 4. En él se
aprecia un coeficiente de correlacion de Pearson r superior a 0.6 ,es decir, existe una alta
correlacion lineal entre las variables, la cual es estadisticamente significativa, por lo tanto, al
disminuir el peso de fruto, menor sera la firmeza.



48 55,

&

23,28

Pérdida de peso (%)

=
—
o
i

4 24,

Fuerza maxima (N)

1,06

0,004

—m—Flicker

15

| =
Malgluro 5 dias en a'maéenan’uenm 12 dias en alﬁacenamien1n
Estado
i — —

L=

e 0

-

Maduro 5 dias en almacenamiento 12 dias en almacenamiento
Estado
—m—Legacy —O—Millenia —O—Suziblue —O—Sweetcrisp —8—Venlura

Figura 7. (a) Pérdida de peso (%) (b) Fuerza maxima (N) de fruto en seis variedades de
arandanos en estado maduro, transcurridos 5y 12 dias en almacenamiento a 20°C. Barras
verticales indican el error estandar.

Cuadro 4. Matriz de correlacion de Pearson entre peso de fruto y fuerza maxima luego de

dias de almacenamiento.

Peso de fruto Fuerza maxima

Peso de fruto

Fuerza maxima

1,0000 <0,0001
0,6176 1,0000
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DISCUSION

El desarrollo de esta investigacion permitié caracterizar las 21 variedades bajo distintos
parametros fisicos, quimicos y de textura.

El peso total de las bayas en las distintas variedades de arandanos evaluadas mostro gran
variabilidad, destacando ‘Suziblue’ como la mas productiva en contraste con ‘Sapphire’,
‘Duke’ y ‘Sweetcrisp’ que obtuvieron los menores valores. Cabe destacar que el peso total
aumento con la edad de las plantas, por lo que este pardmetro fue mayor en la segunda
temporada de cosecha, es decir, cuando tenian tres afios. Esto coincide con Cortés et al
(2016), los cuales informan que las variedades de arandanos tienden a aumentar su
produccion a medida que aumentan su edad, alcanzando el maximo a los once o doce afios.
Esto responde a la relacion que existe entre el aumento del area foliar conforme envejece la
planta y la dependencia de la fruta por suministro de carbohidratos mediada por la radiacion
interceptada por las hojas (Retamales et al., 2015).

El peso y didmetro de fruto son parametros de calidad representativos al momento de
comercializar (Potter y Coneva, 2018). En Safter et al. (2008) compararon cualidades
instrumentales y sensoriales de ardndanos, encontrando que las puntuaciones sensoriales de
apariencia se correlacionan de manera significativa con tamafio de la baya, por lo tanto, las
variedades que tienen fruta de mayor tamafio tienen un efecto positivo sobre el consumidor
(Retamales y Hancock, 2012). En el presente estudio se encontraron diferencias en las
caracteristicas fisicas de los frutos entre las variedades evaluadas. ‘Scintilla’ en ambas
temporadas de cosecha obtuvo los mayores valores de peso y diametros promedios de fruto,
variables que tuvieron una alta y significativa correlacion. Takeda et al. (2013) evaluaron la
misma variedad en Florida, Estados Unidos, obteniendo resultado promedio de peso de fruto
de 2,4 g. Similar a los valores obtenidos en el ensayo (2,2 y 2,0 g respectivamente).

El sabor juega un papel importante en la satisfaccion del consumidor e influye en el consumo
adicional de la fruta (Chiabrando et al., 2009), en arandanos esta relacionada con el contenido
de solidos solubles, acidez y la relacion de ambas. Diversos estudios han encontrado una
variacion significativa de estas variables entre las diferentes variedades de arandanos alto
(Bremer et al., 2008; Glinduz et al., 2015; Potter y Coneva, 2018). En este estudio se observo
que, durante las dos temporadas de cosecha, todas las variedades obtuvieron contenido de
solidos solubles superiores a 10%, el cual se ha propuesto como indice minimo de calidad
para los arandanos (Safter et al., 2008). La variedad que destacé por su dulzor, con contenido
de solidos solubles superior a 15% fue Sweetcrisp. Lo que es confirmado por Sargent et al.
(2013), quienes determinaron contenido de solidos solubles de tres arandanos altos del sur,
siendo ‘Sweetcrisp’ la variedad que obtuvo el mayor valor en dos temporadas de cosecha,
con porcentaje superior a 13%.

Con respecto a la acidez en arandanos, el acido organico predominante es el &cido citrico
(Bremer et al., 2008). Durante los dos afios de evaluacién ‘Ventura’ presentd el mayor
porcentaje de acidez correspondiente a 1,02%. Es dificil calificar con precisién el sabor, pero
los ardndanos deben tener un buen equilibrio de dulce y acidez (Potter y Coneva, 2018). El
rango estandar en la relacién CSS/AT es de 10-30 para cumplir con el parametro de calidad
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en ardndanos (Retamales et al., 2014). En el ensayo, ‘Millenia’ obtuvo la menor relacion
(11,83) la cual es aceptable, en cambio ‘O’Neal’ tuvo la relacion mas alta (68,05), esto debido
a su baja acidez titulable (0,22).

La textura es uno de los indices de calidad més critico para el arandano (Liu et al., 2019). En
el presente estudio, la prueba de puncién permitié obtener resultados de los diferentes
parametros de textura, destacando la variedad Sweetcrisp por tener elevados valores en cada
uno de estos. Como lo es el modulo de Young, esta variedad por tanto tiene una piel de baya
mas rigida que las demas variedades evaluadas. El valor obtenido en area de fuerza maxima
nos muestra que en ‘Sweetcrisp’ se requiere de mayor trabajo para ejercer la ruptura en la
baya, por tanto, se puede interpretar que la variedad tiene una piel de elevada dureza.
Referente a la fuerza maxima o firmeza, este parametro se ha relacionado directamente con
la preferencia del consumidor, vida Gtil y resistencia durante la poscosecha (Liu et al., 2019).
Los resultados obtenidos concuerdan con lo descrito por Cappai et al. (2018), los cuales
recopilaron datos de firmeza de bayas para una amplia gama de variedades que representan
los principales tipos de ardndanos cultivados, observando que la variedad Sweetcrisp posee
una firmeza superior a todas las demaés variedades evaluadas.

La mayoria de las mediciones que se realizan en fruta fresca Ilegan generalmente hasta el
punto de ruptura, la etapa de post-ruptura del fruto entrega informacion importante acerca de
la debilidad o dureza de la pulpa y de la cantidad de microfracturas o peaks de fuerza que se
producen al penetrar la fruta, lo que se asocia a la crocancia (Foegeding et al., 2011).
‘Sweetcrisp’ obtuvo 10s valores mas alto de area total y nimero de peaks por tanto tiene una
mayor dureza de pulpa y de crocancia que las otras variedades, estos parametros obtuvieron
una alta correlacion, lo que coincide con Blaker et al (2014), los cuales mencionan que esta
variedad distingue por su textura crocante, representando un especial interés para la industria
del arandano, debido a que este pardmetro se relaciona con fruta de prolongada vida en
poscosecha.

Con respecto a los defectos evaluados, se obtuvo que la cicatriz pedicelar se correlacion6
positivamente con tamafio de fruto, sin embargo, en arandanos es deseable tamafio de fruto
grande y cicatriz pedicelar pequefia, debido a que ésta constituye una importante via de
pérdida de humedad e ingreso de agentes patdgenos (Echeverria et al., 2009). Referente a la
pruina en arandanos actua como barrera semipermeable impidiendo la pérdida de agua
(Cappai et al., 2018), por lo que es importante la presencia y persistencia de esta en las bayas.
En este trabajo, la variedad Ventura fue la que presenté mayor porcentaje de frutos con pruina
persistente.

La firmeza en arandanos disminuye a medida que madura los frutos, este comportamiento se
relaciona con la degradacion de los componentes de la pared celular, principalmente la
solubilizacion y despolimerizacion de los polisacaridos (celulosa y hemicelulosa) en etapas
tempranas de maduracion (Vicente et al., 2007; Liu et al, 2019), estos cambios en la
estructura y composicion de la pared celular se deben a la accion compuesta de las enzimas
hidroliticas, las cuales en etapas tempranas permiten la expansion y crecimiento del fruto,
pero luego causan ablandamiento del fruto (Cappai et al., 2018). Se ha reportado que el valor
méaximo de firmeza ocurre en estado verde, reduciéndose significativamente en cambio de
color, lo que coincide con la mayor expansion celular del fruto (Moggia et al., 2017; Moggia
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et al., 2018; Vicente et al., 2007). Las seis variedades evaluadas en este estudio siguieron
este patron, obteniendo una alta firmeza, dureza, rigidez y crocancia en estado verde, los que
disminuyeron de manera significativa a cambio de color (Figura 5).

Los productores a menudo esperan que la fruta azul se acumule en los arbustos, con el
objetivo de optimizar los costos de mano de obra (Retamales y Hancock, 2012), cosechando
fruta cada 5-10 dias, este manejo genera una alta heterogeneidad en la madurez y firmeza de
la fruta al momento de cosecha, a pesar de que todas las frutas pueden parecer aceptables
cuando se recolectan, un porcentaje de ellas, las que se encuentran con madurez avanzada,
tienen mayor probabilidad de volverse inaceptables al llegar a los consumidores finales
(Moggia et al., 2016). En el presente ensayo se recolect6 fruta en estado maduro y luego de
5y 12 dias sobremaduro en planta, con el objetivo de evaluar mediante puncién la textura de
las bayas. En general las variedades se orientaron contrario a los parametros de textura
(Figura 6), lo que significa que presentaron valores bajos en estado maduro, los cuales
disminuyeron luego de dias en planta, por lo que la fruta presentaba baja firmeza, dureza,
crocancia y rigidez volviéndose fruta elastica, un alimento de textura elastica es altamente
deformable por lo que no se rompe facilmente, lo que no es una caracteristica deseable
(Contador et al., 2016; Giongo et al., 2010).

El ablandamiento de la fruta de arandanos durante el almacenamiento es uno de los aspectos
importantes en el deterioro de la calidad de las bayas (Wang et al., 2018). Los resultados
obtenidos en los distintos parametros de textura en la fruta almacenada a 20°C mostraron que
luego de 5 dias, la variedad ‘Sweetcrisp‘ mantuvo sus caracteristicas de firmeza, dureza,
rigidez y crocancia, mientras que transcurridos 12 dias de almacenamiento hubo una
disminucion clara de estos parametros, sin embargo, a pesar de lo mencionado la fuerza
méaxima fue mayor a las otras variedades evaluadas, luego de dias en almacenamiento (Figura
8b).

La pérdida de peso se relaciona con la disminucion de la vida util de la fruta durante la
poscosecha (Wang et al., 2018). A medida que aumenta el nimero de dias en almacenamiento
el peso de la fruta disminuye, apareciendo pliegues caracteristicos en las bayas, resultado de
la pérdida de agua por transpiracion (Hebda et al., 2018). La pérdida de peso se ha propuesto
como la principal causa en la disminucion de firmeza durante el almacenamiento de los
arandanos (Paniagua et al., 2013). En este ensayo, todas las variedades tuvieron una
disminucion de peso luego de transcurridos los dias en almacenamiento, lo cual se
correlacion6 de manera significativa con la fuerza maxima. Es importante mencionar que la
mayor disminucién de peso (%) y, por consecuencia, la menor firmeza luego de 12 dias de
almacenamiento a 20°C fue en la variedad Millenia, a diferencia de ‘Sweetcrisp’ que obtuvo
una menor pérdida de peso y una alta firmeza en comparacion a las demas variedades.
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CONCLUSIONES

Las 21 variedades de ardndanos evaluadas muestran diferencias significativas en cuanto a
su caracteristicas fisicas, quimicas y su produccion expresada en kg/planta. Siendo la de
mayor produccion ‘Suzieblue’, la que ademas presenta una relacion de CSS/AT dentro del
rango estandar de calidad, sin embargo, esta variedad presenta un defecto de falta de
persistencia de pruina.

Con respecto al instrumento texturémetro (TA.XT Plus Stable Micro Systems), su uso
permitio una caracterizacion completa de la textura de fruto de las diferentes variedades de
arandanos.

De acuerdo con la caracterizacion de textura de fruto a cosecha, sobremaduro en plantay en
almacenamiento a 20°C, destaca ‘Sweetcrisp’ como la variedad que obtuvo los mayores
valores promedios en los pardmetros de textura. No obstante ‘Sweetcrisp’ presentd los
menores valores de produccion junto a ‘Duke’ y ‘Sapphire’.
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Figura 1. Curva de fuerza (N) versus distancia (mm) obtenida en fruto de ardndano la cual
sefiala parametros como fuerza maxima, area, médulo de young, fuerza final.
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ANEXO 11

Cuadro 1. Variedades disponibles en la coleccion de variedades establecidas en la Estacion
Experimental Antumapu de la Universidad de Chile, su origen y alguna de sus principales
caracteristicas.

Especie Variedades Requerimiento Caracteristica de la fruta Lugar de origen
de horas frio

Tamafio Firmeza

A.AD.S Biloxi 100 Medio Alta Muississippi
A.AD.N Briggita 800 Grande Media Australia
A.AD.S Camellia 400 Grande Alta Georgia
A.AD.N Clockwork 800 Medio Media Georgia
A.AD.N Duke 800 Medio Media New Jersey
A.AD.S Emerald 250 Grande Alta Florida
A.AD.S Farthing 300 Medio Alta Florida
A.AD.S Flicker 200 Grande Alta Florida
A.AD.S Jewel 200 Medio Baja Florida
A.AD.N Legacy 500 Medio Media USDA
A.AD.S Millenia 300 Medio Media Florida
ALAD.S Misty 200 Medio Media Florida
A.AD.S O’Neal 400 Medio Media  Carolina del Norte
ALAD.S Sapphire 200 Medio Media Florida
A.AD.S Scintilla 200 Grande Alta Florida
A.AD.S Snowchaser 200 Medio Media Florida
A.AD.S Star 400 Medio Media Florida
A.AD.S Suziblue 400 Grande Media Georgia
A.AD.S Sweetcrisp 200 Medio Alta Florida

o.D.C Tifblue 600 Medio Media Georgia
A.AD.S Ventura 400 Grande Media Georgia

*A.A.D. S (ardndano alto del sur) A.A.D.N (arandano alto del norte) O.D.C (0jo de conejo)
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Figura 1. Parcela con las 21 variedades de arandanos, ubicada en la Estacion Experimental
Antumapu de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile
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APENDICE II

Cuadro 1. Tamafo de cicatriz (mm) y diametro ecuatorial (mm) en bayas de 21 variedades
de ardndanos, temporada (2018-2019).
Variedades Tamafio de cicatriz  Didmetro ecuatorial

mm mm
Biloxi 2,08 B 13,90 B
Brigitta 1,73C 15,61 A
Camellia 2,35 A 15,04 B
Clockwork 1,68 C 12,78 C
Duke 1,88 C 11,65 D
Emerald 2,02B 14,69 B
Farthing 1,68 C 13,08 C
Flicker 2,08 B 15,97 A
Jewel 1,68 C 11,59 D
Legacy 2,28 A 1434 B
Millenia 2,42 A 16,41 A
Misty 2,02B 14,26 B
O’Neal 1,54 C 10,80 D
Sapphire 1,78 C 13,56 C
Scintilla 2,04B 16,34 A
Snowchaser 2,52 A 14,49 B
Star 2,06 B 14,12 B
Suziblue 1,98 B 15,92 A
Sweetcrisp 1,56 C 12,38 D
Tifblue 1,65C 11,44 D
Ventura 2,15B 16,09 A

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos, segln la prueba de
comparacion multiple DGC (p-valor <0,05).
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Cuadro 2: Valores de componentes principales obtenidos en cada una de las variables

fisicas y quimicas evaluadas a madurez de cosecha.

Variables el e2

Peso de fruto 0,43 -0,40
Diametro ecuatorial 0,42 -0,41
Diametro polar 043 -0,35
CSS -0,05 -0,02
pH -0,42 -0,36
AT 0,34 0,51
Relacion CSS/AT -0,41 -0,40

Cuadro 3. Matriz de correlacion de Pearson entre peso de fruto, didmetro ecuatorial, diametro
polar, contenido de sélidos solubles (CSS), acidez titulable (AT) y relacion CSS/AT en

bayas de 21 variedades de arandanos, en ambas temporada de cosecha.

Pesode Diametro Diametro Relacion
fruto ecuatorial polar CSS pH AT CSS/AT

Peso de fruto 1,00

Diametro ecuatorial ~ 0,98** 1,00

Diametro polar 0,92** 0,89** 1,00

CSS -0,09ns -0,13ns 0,09ns 1,00

pH -0,39** -0,36* -0,48** -0,04ns 1,00

AT 0,17ns 0,14ns 0,24ns -0,05ns  -0,83** 1,00

Relacion CSS/AT -0,36* -0,37* -0,35* 0,17ns  0,88** -0,86** 1,00

* ** ns: significativo a una probabilidad de 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente
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Cuadro 4: Peso de fruto, diametro ecuatorial, didmetro polar de las 21 variedades de
arandanos en dos temporadas de cosecha.

Temporada (2018-2019)

Temporada (2019- 2020)

Variedades Peso de fruto Didmetro ecuatorial Didmetro polar Peso de fruto  Didmetro ecuatorial ~ Diametro polar
g mm mm g mm mm

Biloxi 145D 13,90B 10,40 E 0,83 E 11,34D 8,60 G
Brigitta 1,96 B 1561 A 11,58 D 124D 13,19C 9,99 F
Camellia 1,82B 15,04 B 11,78 D 1,39D 13,60 C 10,83 E
Clockwork 1,25D 12,78 C 10,69 E 0,83 E 10,97 D 9,13F
Duke 0,84 E 11,65D 8,88 G 0,50 F 9,47E 7,16 H
Emerald 1,69C 14,69 B 11,48 D 099 E 12,15D 938 F
Farthing 132D 13,08 C 11,20 D 0,94 E 11,76 D 9,68 F
Flicker 2,31A 1597 A 1341B 112E 12,47D 10,73 E
Jewel 0,96 E 11,59 D 10,29 E 0,63 F 9,78 E 8,61 G
Legacy 1,66 C 14,34 B 10,83 E 145D 13,53C 10,36 E
Millenia 229A 16,41 A 12,19C 1,08 E 12,36 D 9,60 F
Misty 159C 14,26 B 11,32D 0,90 E 11,32D 9,14 F
O’Neal 0,86 E 10,80 D 9,60 F 0,79 E 10,91 D 951F
Sapphire 1,36 D 1356 C 10,60 E 0,85 E 11,46 D 881G
Scintilla 2,19 A 16,34 A 12,53C 1,94B 1555 A 12,08 C
Snowchaser 168C 14,49B 12,97 B 150D 13,94 B 11,74 D
Star 157C 14,12B 11,55D 1,04 E 11,79D 10,06 F
Suziblue 2,12 A 15,92 A 12,52 C 1,25D 13,22C 10,56 E
Sweetcrisp 1,26 D 12,38 D 11,36 D 1,06 E 11,65D 10,59 E
Tifblue 107E 11,44 D 9,93 F 1,10 E 12,11 D 10,59 E
Ventura 2,27 A 16,09 A 14,02 A 166 C 14,32 B 12,34 C

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos, segln la prueba de
comparacion multiple DGC (p-valor<0,05).

Cuadro 5: Concentracion de sélidos solubles (CSS), pH, acidez titulable (AT) relacion
CSS/AT de las 21 variedades evaluadas en dos temporadas de cosecha.

Temporada (2018-2019)

Temporada (2019-2020)

Variedades CSS pH AT Relacion CSS pH AT Relacién
CSSIAT CSS/IAT
% % acido citrico % % 4cido citrico
Biloxi 14,07 B 327C 0,68 B 23,36 C 1453B  3,28C 0,73A 20,44 C
Brigitta 13,07 B 3,15D 0,68 B 20,87C 14,14B 337C 0,64B 24,10C
Camellia 12,05C 344C 041C 30,88 B 1427B  3,63B 043C 34,42B
Clockwork 1157C 3,00 E 091A 13,37D 12,13C 301E 0,97 A 14,34 D
Duke 14,37B 3,80B 045C 3512B 1230C  439A 0,29C 58,03 A
Emerald 12,30C 341C 0,58 B 24,712C 1237C  3,78B 0,50B 35,38 B
Farthing 13,42 B 3,70B 0,30C 57,63 A 13,67 B 381B 0,34C 47,95 A
Flicker 13,72B 3,35C 0,52B 2784C 11,15C 325C 0,84 A 14,20 D
Jewel 13,38 B 3,10D 0,84 A 17,83C 13,85B 3,15D 1,07 A 13,76 D
Legacy 1185C 345C 0,60 B 2577C 12,12C  352C 0,60 B 27,48 C
Millenia 11,02C 3,24C 0,78 A 15,44 D 10,27 D 315D 0,94 A 11,83D
Misty 13,07 B 325C 0,52B 27,25C 1363B  322C 0,62B 24,15C
O’Neal 13,82B 3,95B 0,22C 68,05 A 1265C 3,87B 041C 57,96 A
Sapphire 13,32B 3,76 B 0,37C 4573 A 11,76C  3,89B 0,33C 43,95 A
Scintilla 12,68 C 331C 0,60 B 2251C 1473B  332C 0,78 A 19,74C
Snowchaser 14,43 B 312D 0,88 A 17,03C 1393B  3,26C 0,66 B 22,32C
Star 12,78 C 3,22C 0,56 B 2429 C 1325B  3,32C 0,59 B 2592C
Suziblue 11,72C 337C 0,49B 27,40C 1143C  347C 0,54B 24,01C
Sweetcrisp 15,58 B 329C 0,63B 28,26 C 1852 A  3,69B 043C 47,44 A
Tifblue 14,15B 2,98 E 0,66 B 2197C 15,05B 312D 0,61B 24,98 C
Ventura 13,96 B 2,89E 1,02 A 14,32D 15,23 B 290E 102A 18,21 C

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos, segun la prueba de
comparacion multiple DGC (p-valor<0,05).
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APENDICE Il

Cuadro 1. Valores de componentes principales obtenidos en cada una de las variables de
textura evaluadas a madurez de cosecha.

Variables el e2
Fuerza maxima 0,43 -0,09
Area fuerza maxima 0,34 0,05
Modulo de young 0,18 0,66

N° Peaks 0,34 -0,21
Area total 0,44 -0,16
Fuerza final 0,43 -3,1E-03
Distancia lineal 0,35 -0,27

Cuadro 2. Matriz de correlacion de Pearson entre parametros de textura de las 21 variedades
de ardndanos, evaluadas en dos temporadas de cosecha.

Médulo
Fza Area de Ne° Area Fza Distancia
max Fzamax young peaks total final lineal
Fza max 1,00
Area Fza max 0,88** 1,00
Modulo de young  0,21ns  0,21ns 1,00
N° peaks 0,51** 0,21ns 0,15ns 1,00
Area total 0,84** 0,65** 0,24ns 0,81** 1,00
Fza final 0,81** 0,72** 0,32* 0,68** 0,86** 1,00
Distancia lineal 0,74** 0,35* 0,06ns 0,64** 0,80** 0,53* 1,00

*, ** ns: significativo a una probabilidad de 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente.
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Cuadro 3. Fuerza maxima (N), &rea fuerza maxima (N. mm), modulo de young (N/mm),
obtenidos en la prueba de puncién de fruto 21 de variedades de ardndanos en dos
temporadas de cosecha.

Temporada (2018-2019) Temporada (2019-2020)

Variedades Fza méx. A. Fza max Mddulo young  Fza max. A. Fzaméx  Mddulo young

N N.mm N/mm N N.mm N/mm
Biloxi 2,36 C 393B 09B 232C 383C 159A
Brigitta 2,09D 3,27C 0,84B 202D 3,17C 164 A
Camellia 2,03D 341C 0,7B 2,35C 3,94B 147 A
Clockwork 2,30C 3,74C 0,87B 243C 431B 1,42 A
Duke 231C 450B 0,64 B 217D 4,00 B 1,73A
Emerald 240C 345C 1,01B 2,32C 345C 1,69 A
Farthing 2,28C 3,14C 105B 2,33C 334C 1,18B
Flicker 198D 285D 09B 2,16 D 3,65C 182A
Jewel 211D 3,77C 0,71B 221D 4,24B 1,50 A
Legacy 231C 4,05B 0,83B 205D 347C 1,40 A
Millenia 192D 245E 0,95 B 1,98 D 297D 1,48 A
Misty 2,25C 317C 0,96 B 231C 364C 1,70 A
O'Neal 182E 2,30E 0,92B 2,04D 2,75D 163A
Sapphire 2,17D 362C 0,83 B 2,13D 351C 1,89 A
Scintilla 241C 382C 0,98B 2,53B 4,15B 1,28 A
Snowchaser 2,04D 3,03D 0,83B 182E 292D 181A
Star 2,13D 267D 105B 2,18D 292D 156 A
Suziblue 231C 341C 097B 2,37C 4,08 B 1,60 A
Sweetcrisp 434 A 6,35 A 1,35A 4,36 A 6,14 A 1,86 A
Tifblue 2,13D 3,23C 0,88 B 2,10D 3,00D 1,40 A
Ventura 2,00D 283D 0,95B 227C 364C 1,73 A

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre variedades,
segun la prueba de comparacion multiple DGC (p-valor<0,05).

Cuadro 4. NUumero de peaks, area total (N.mm), fuerza final (N) y distancia lineal (mm)
obtenidos en la prueba de puncién de fruto de 21 variedades de ardndanos evaluados en
dos temporadas de cosecha.

Temporada (2018-2019) Temporada (2019-2020)
Variedades  N° de peaks A. total Fza final Distancia lineal  N° de peaks A. total Fza final Distancia lineal
N.mm N mm N.mm N mm

Biloxi 0,96 C 151C 0,58 D 526C 1,27B 2,07B 0,83B 510D
Brigitta 082C 148C 032 F 513D 0,80C 141C 0,34 F 492D
Camellia 0,67C 141C 041E 477D 0,75C 1,68 C 057D 5,06 D
Clockwork 1,04B 1,65C 0,59 D 519D 1,07B 1,65C 0,67C 5,04D
Duke 0,85C 161C 0,58 D 451E 111B 1,77B 059D 448 E
Emerald 126 B 1,93B 0,59 D 5,56 C 1,21B 191B 0,67C 534C
Farthing 1,18B 1,71C 0,48 E 5,69 B 1,34B 1,95B 057D 551C
Flicker 094C l142C 0,30 F 527C 0,86 C 151C 0,48E 491D
Jewel 0,86 C 161C 0,59 D 472D 0,88C 142C 0,52D 448 E
Legacy 088C 144C 0,45 E 5,04 D 0,75C 145C 044 E 48D
Millenia 132B 1,79B 041E 539C 1,38B 1,86 B 059D 507D
Misty 1,19B 1,78B 045E 544 C 1,15B 1,86 B 0,56 D 512D
O’Neal 145B 2,00B 0,54 D 5,26 C 1,16 B 2,06 B 0,60 D 533C
Sapphire 0,92C 1,46 C 049 E 507D 111B 1,48 C 047E 490D
Scintilla 0,89C 1,64C 0,39 E 549C 093C 158C 0,39E 5,55C
Snowchaser 1,14B 1,86 B 0,45 E 5,05 D 0,76 C 1,39C 0,37E 493D
Star 1,16 B 2,05B 049 E 5,69 B 1,18B 2,15B 059D 552C
Suziblue 0,62C 1,56 C 0,39 E 545C 0,66 C 149C 0,53D 5,07 D
Sweetcrisp 1,74 A 3,59 A 112 A 6,56 A 167A 346 A 111 A 6,78 A
Tifblue 132B 1,78B 0,53 D 519D 1,03B 1,78B 0,54 D 515D
Ventura 0,99C 1,70C 0,38 E 540C 1,02B 1,82B 0,46 E 5,36 C

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre variedades,
segun la prueba de comparacion multiple DGC (p-valor<0,05).
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APENDICE IV

Cuadro 1: Valores de componentes principales obtenidos para cada variable de textura en
bayas de seis variedades de ardndanos en precosecha.

Variables el e2
Fza max 0,49 -0,03
Area Fza méx 047 -0,17
Modulo de young 0,48 0,04
N° peaks 0,08 0,58
Area total 0,22 054
Fza final 0,49 -0,07
Distancia lineal -0,09 0,58

Cuadro 2. Matriz de correlacidn de Pearson para los parametros de textura en bayas de seis
variedades de ardndanos en precosecha.

Area Modulo  N° Area Fza Distancia
Fzamax Fzaméx deyoung peaks total final lineal
Fza max 1,00
Area Fza méax 0,97** 1,00
Modulo de young  0,95**  0,90** 1,00
N° peaks 0,09ns -0,14ns 0,24ns 1,00
Area total 0,39ns  0,16ns 0,47ns 0,93** 1,00
Fza final 1,00**  0,98** 0,94** 0,03ns 0,33ns 1,00
Distancia lineal -0,20ns  -0,45ns  -0,12ns 0,88** 0,78** -0,27ns 1,00

* ** ns: significativo a una probabilidad de 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente.

Cuadro 3: Valores de componentes principales obtenidos para cada variable de textura en
bayas de seis variedades de arandanos en estado maduro y dias en planta.

Variable el e2
Fza max 0,46 -0,16
Area Fza méax 043 -0,35
Modulo de young 0,34  -0,20
N° peaks 0,14 0,65
Area total 043 0,35
Fza final 0,44 -0,21
Distancia lineal 0,30 0,47
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Cuadro 4. Matriz de correlacion de Pearson para los parametros de textura en bayas de seis
variedades de ardndanos en estado maduro y dias en planta.

Fza Area Fza Modulo Area Fza Distancia
max mAax de young N° peaks total final lineal

Fza max 1,00

Area Fza max 0,95** 1,00

Maodulo de young 0,56* 0,58* 1,00

N° peaks 0,04ns  -0,15ns 0,15ns 1,00

Area total 0,70** 0,53*  0,40ns 0,58* 1,00

Fza final 0,82** 0,85** 0,66** 0,12ns 0,69** 1,00

Distancia lineal 0,563* 0,29ns 0,16ns 0,44ns 0,78** 0,24ns 1,00

*, ** ns: significativo a una probabilidad de 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente.

Cuadro 5. Valores de componentes principales obtenidos para cada parametro de textura de
seis variedades de arandanos luego de dias en almacenamiento a 20°C.
Pardmetros el e2
Fza max 0,34 0,49
Area Fza max 0,13 0,66
Modulo de Young 0,45 0,07

N° peaks 044 -0,16
Area total 0,47 -0,11
Fza final -0,18 0,52

Distancia lineal 0,46 -0,15

Cuadro 6: Matriz de correlacion de Pearson para los parametros de textura en bayas de 6
variedades de ardndanos luego de dias en almacenamiento a 20°C.

AreaFza Mobdulo ] Distancia
Fza max max de young N° peaks Areatotal Fzafinal lineal
Fza max 1,00
Area Fza max 0,85** 1,00
Maédulo de young 0,72** 0,28ns 1,00
N° peaks 0,48* -0,0lns 0,85** 1,00
Area total 0,57** 0,08ns 0,91** 0,97** 1,00
Fza final 0,12ns 0,36ns -0,20ns -0,35ns -0,39ns 1,00
Distancia lineal 0,56** 0,11ns 0,88** 0,90** 0,95** -0,57** 1,00

* ** ns: significativo a una probabilidad de 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente.



