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RESUMEN

Dada la gran dependencia que posee la fruticultura chilena frente al desarrollo genético
extranjero, sumado a los problemas de calidad y condicion que presentan nectarinas y
duraznos en los mercados de destino, se plante6 este estudio. El objetivo fue evaluar la
fenologia y calidad de la fruta de una poblacion de 36 arboles de la F2 de la variedad
Venus, mediante la caracterizacion de los arboles y de su fruta, tanto en cosecha como en
postcosecha. Se realiz6 un seguimiento, dos veces por semana, de cada evento fenoldgico,
registrando cuando el 80% de las yemas estaban en el estado fenol6gico determinado. Los
frutos fueron cosechados con color de fondo verde-amarillo, los parametros evaluados en
cosecha fueron: peso, color de fondo, firmeza de pulpa, concentracion de solidos solubles y
acidez titulable. En postcosecha, después de almacenamiento durante 21 dias a 4°C mas un
periodo de maduracion a 20°C, se determiné la tasa de ablandamiento, el cambio de color
de fondo y la harinosidad, esta ultima mediante el método de absorcidén de jugo libre.
Ademas, se calculd preliminarmente la heredabilidad de la poblacion, determinando la
variabilidad genética y ambiental. En la cosecha, se evalud la produccion total, nimero de
frutos y peso medio de fruto cosechado por arbol.

Se determind la duracion de sus estados fenoldgicos y la fecha de plena floracion, la
mayoria de los arboles presentaron, en general, sus primeros estados fenoldgicos mas
breves, y los ultimos, mas prolongados. La cosecha se presentd variable y extensa. En
cuanto a la productividad, sélo dos arboles se destacaron (173 y 155), por el tamafio de su
fruta. EI 67,5%, correspondiente a veinticinco de los 37 arboles, fueron considerados
harinosos, con un porcentaje de jugosidad menor a 38,4%. La heredabilidad, en cuanto al
porcentaje de jugosidad, presentd un valor de 52%, influenciado directamente por la
genética de la poblacion.

Palabras clave: caracterizacion del arbol, caracterizacion del fruto, tamafio de fruto,
harinosidad, heredabilidad.



PHENOLOGY AND FRUIT QUALITY OF AN F2 NECTARINE [Prunus persica
var. Nucipersica (L.) Batsch.] ‘VENUS’ POPULATION

ABSTRACT

This study was undertaken for the heavy dependence of Chilean fruit growing on foreign
genetic development and the problems of quality and condition shown by nectarines and
peaches at the destination markets. Its objective was to evaluate the phenology and fruit
quality of a 36-tree F2 population of the Venus cultivar by means of fruit and tree
characterization both at harvest and postharvest. Each phenological event was registered
twice a week when 80% of buds were at a given phenological stage. Fruit were harvested
with a green-yellow background color and the parameters weight, background color, pulp
firmness, soluble solids concentration and titratable acidity were evaluated. After 21
storage days at 4°C and a shelf life period at 20°C, the softening rate, background color
change and mealiness were evaluated. Moreover, population heritability was estimated to
determine the genetic and environmental variability. At harvest, total production, number of
fruits and fruit mean weight harvested per tree were evaluated.

The duration of phenological stages and full bloom date were determined. In general, most
of the trees showed shorter initial and longer last phenological stages. The harvest period
was variable and extended. As to productivity, only two trees (173 and 155) stood out for
their fruit size. It was found that 67.5% (25 out of 37 trees) were mealy with a juiciness
percentage smaller than 38.4%. Juiciness heritability was 52%, being directly influenced by
the population genetics.

Key words: tree and fruit characterization, fruit size, mealiness, phenology, heritability



INTRODUCCION

Chile es el principal abastecedor de frutos de carozo (duraznos, nectarinas y ciruelas) del
Hemisferio Norte, en la contraestacion de mercados tan exigentes como el norteamericano
y europeo (Sotomayor et al., 2008). Por lo tanto, la competencia de nuestro pais se reduce a
Sudafrica, Nueva Zelanda, Australia, Argentina y Brasil (Balbontin, 2002). En algunos
mercados, nuestro pais es lider absoluto; en EE.UU., por ejemplo, Chile provee el 96% del
total de frutos de carozo importados (Infante y Meneses, 2006). En el 2009, nuestro pais
export6 40.081,7 ton de duraznos y 55.944,3 ton de nectarinas (ODEPA, 2010).

En los ultimos afios, la calidad de las frutas chilenas no satisface a los, cada vez més
exigentes consumidores (Muchnik, 2007). La disminucion de la calidad de la fruta se
produce por el enfriamiento durante almacenaje y posterior transporte maritimo, a
temperatura cercana a 0°C, con el fin de retrasar los procesos de maduracion y asegurar la
calidad y condicién de estos productos (Balbontin, 2002). A esto se suma, el largo tiempo
para el arribo a los mercados de destino, resultando en una disminucion de la calidad
organoléptica del producto.

Duraznos, nectarinas y ciruelas son frutos altamente perecederos, pues maduran y senescen
rapidamente a temperatura ambiente. Para evitar pérdidas se requiere un manejo cuidadoso
antes de ser almacenados a 0°C, sin embargo, su almacenaje refrigerado se ve
frecuentemente limitado por las bajas temperaturas utilizadas (Luchsinger y Walsh, 1997b).
Como menciona Zoffoli (2007), hay pocas variedades de durazno que logran almacenarse
por méas de 30 dias, por lo tanto, cuando hay un mercado como Estados Unidos, donde
facilmente se alcanza este periodo durante el trasporte, los frutos no logran madurar
adecuadamente, desarrollandose los sintomas de harinosidad y pardeamiento de la pulpa,
entre otros.

Las principales aprehensiones de los consumidores hacia los duraznos y las nectarinas se
centran en la falta de sabor asociado con la inmadurez (Gémez y Ledbetter, 1997), alta
firmeza, incapacidad de la fruta para madurar, sumado a la presencia de una textura
harinosa (Crisosto, 2006). La harinosidad es uno de los principales problemas de la fruta de
exportacién y se manifiesta una vez que se parte el fruto, por lo tanto, se manifiesta a nivel
del consumidor (Luchsinger y Walsh, 1997b).

Es por esto que surge la necesidad de realizar programas de mejoramiento genético a nivel
nacional, ya que la fruticultura chilena es absolutamente dependiente del desarrollo
genético extranjero. Segun Infante y Meneses (2006), el 98% de las variedades frutales
protegidas en Chile son extranjeras, principalmente originadas en EE.UU., por lo tanto, son
variedades que no estan adaptadas a las necesidades técnicas y comerciales de nuestro pais.



El mejoramiento genético de frutales de carozo se basa en la eleccion de los progenitores
mas adecuados, se cruzan entre ellos y, en la progenie, se evalta cuales de estos individuos
superan, en algun atributo de interés, a las variedades disponibles para esa época y mercado
(Infante, 2000). EI objetivo fundamental es proveer a la industria fruticola, y finalmente a
los consumidores, de nuevas y mejores variedades, que satisfagan los requerimientos de
produccion, comercializacion y de consumo, que son demandados en la actualidad (Infante
y Meneses, 2006).

Considerando la importancia que tiene el desarrollo de nuevas variedades, en el presente
estudio se escogio la variedad Venus, la que, segun Fernandez (2007), es una nectarina de
origen italiano que se introdujo hace bastante tiempo a nuestro pais, y que se ha
caracterizado por tener una muy buena postcosecha, llegando en buenas condiciones a los
mercados de destino. Sin embargo, es una variedad que desde otros puntos de vista, como
la apariencia e, incluso, el sabor, no es la mejor, aungque destaca dentro del comin de las
variedades por la postcosecha; por lo tanto, es importante estudiar su poblacién, para asi
seleccionar a los individuos que resalten sus atributos.

Hipotesis
La poblacion hibrida, resultante de una autopolinizacion de nectarina, presenta segregacion
de la fenologia y de la calidad de la fruta, debido a la variabilidad genética.

Objetivo

Evaluar la fenologia y evaluar la calidad de la fruta de una poblacién F2, de la nectarina
“Venus”.



MATERIALES Y METODO

Materiales

La presente investigacion se realizd durante la temporada 2007-2008, con la poblacion F2
resultante de la autopolinizacion de “Venus”, plantada en el 2000, injertada sobre patrén
Nemaguard. La descendencia de este cruzamiento corresponde a 36 plantas provenientes de
semilla, cuya distancia de plantacion es de 0,5 x 1,0 m, plantadas en el afio 2002. Las
plantas en evaluacién se encontraban en Andes Nursery Association (ANA), Paine, Regién
Metropolitana.

La evaluacion de la fruta se realiz6 en el Laboratorio de Calidad de la Fruta del
Departamento de Produccion Agricola de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la
Universidad de Chile, y el almacenamiento refrigerado, para la evaluacion de harinosidad,
fue realizado en la Unidad de Postcosecha de Frutas y Hortalizas del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA-La Platina).

Meétodo

Caracterizacion fenoldgica de la floracion

Para la caracterizacion fenoldgica de los arboles tanto de la poblacion F2, como del
progenitor, se seleccion6 una ramilla de un afio por &rbol, localizada en la parte media de la
copa. El seguimiento fenoldgico comenz6 desde el estado de caliz perceptible hasta inicio
de desarrollo del fruto; se evaludé dos veces por semana, fotografiando las ramillas
seleccionadas y describiendo el estado fenoldgico dominante. La fecha de cada evento se
determind cuando el 80% de las yemas florales estaban en el estado fenoldgico
determinado (Pereira, 1989).

Junto con la caracterizacion fenoldgica se registrd la temperatura ambiental con un
termégrafo. La acumulacion térmica disponible en la estacion metereoldgica ubicada en el
huerto fue calculada en base a las temperaturas horarias segun el modelo temporal de
variacion de temperatura en aire (Campbell y Norman, 2000).

Para la descripcion de los diferentes estados fenoldgicos se utilizd la nomenclatura de
Baggiolini (Pérez-Pastor et al., 2004), de acuerdo a la escala general BBCH. Los diferentes
estados descritos corresponden a una letra asignada por Baggiolini. La utilizacion de la
escala BBCH, corresponde a un sistema de codificacion uniforme que describe los
principales estados fenoldgicos a través de un numero binario. ElI primer numero



corresponde a la etapa principal de crecimiento y el segundo a la fase secundaria. Por
medio de los descriptores de la escala BBCH, se registra cada uno de los estados
fenoldgicos caracteristicos de nectarinas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estados fenolégicos descritos por Baggiolini, que fueron considerados en la
descripcion fenoldgica de la poblacion F2 y de “Venus”.

Estado de crecimiento

Clave Resumen estados
Baggiolini para ACP

C55  Caliz perceptible; sépalos cerrados formando una bola (A)
D58  Pétalos florales perceptibles formando una bola ahuecada (B)
E 59 Flores comenzando a abrir; pistilo y anteras perceptibles ©
61 Comienzo de floracion; 10% de flores abiertas (D)
F 65 Plena floracion; 50% de las flores abiertas (E)
G 67 Decoloracion de las flores (F)
69 Fin de la floracion, todos los pétalos caen (G)
H71  Fruto comenzando el crecimiento de ovarios (H)

Tamario del arbol

A los 36 arboles y al progenitor Venus se les midio el perimetro del tronco a 20 cm del
suelo, sitio donde el tronco se encuentra mas uniforme, de manera de obtener, a partir de
este dato, el ASTT (4rea de seccion transversal del tronco), expresada en cm?.

Carga frutal
Los frutos cuajados se ralearon a una distancia de 10 cm, dejando 5 frutos/cm? de ASTT,

mas un 10% de la carga frutal originada, previendo una caida natural de frutos (Razeto,
2006).



Caracterizacion de la fruta a la cosecha

Durante la época de maduracion, de diciembre a marzo, se cosecharon 20 frutos de cada
arbol, de tamafio homogéneo y color de fondo verde-amarillo, entre los valores DN2 y DN3
de la tabla de color para duraznos y nectarinas de ASOEX (Anexo ).

En laboratorio se caracterizaron 5 frutos por arbol, en cuanto a peso, color, firmeza de
pulpa, concentracion de sélidos solubles (CSS) y acidez titulable (AT).

Los frutos restantes de cada arbol fueron cosechados, evaluando: nimero de frutos por
arbol y peso total de la fruta cosechada.

Caracterizacion de la fruta en postcosecha

Se almacenaron nueve frutos a 4°C por 21 dias, los que posteriormente se traspasaron a una
camara a 20°C hasta alcanzar una firmeza de consumo, estimada al tacto (0,5-1,0 kg-f). En
ese estado se evalud la harinosidad, segun el protocolo de medicién de jugo, por el método
de absorcién en papel (Infante et al., 2009).

Los seis frutos restantes fueron embalados en una bandeja plastica “Typack”, para 14 frutos,
cubiertos por bolsas de polietileno perforadas; la bandeja fue colocada en una caja de carton
con capacidad de 8,2 kg de fruta. Luego, la fruta fue almacenada a 20°C, donde se realizé un
seguimiento cada 24 horas, midiendo firmeza de pulpa de forma no destructiva y color de
fondo, hasta que la pulpa alcanz6 una firmeza adecuada de consumo (1,5 a 2,0 kg-f).

Una vez terminadas las evaluaciones, se procedio a cosechar todos los frutos de los arboles,
los que se pesaron, midiéndose sus diametros polar y ecuatorial.

Parametros de madurez evaluados

Peso. Se determind el peso de cada fruto, mediante una balanza electronica de precision
(Tech Master, California, EE.UU.); los resultados se expresaron en gramos.

Color. Se midio6 siempre en la misma mejilla, para lo cual se procedid a marcar un sector de
ésta. Se utilizd un colorimetro portatil triestimulo Minolta modelo CR-300 (Minolta, Tokio,
Japdn) utilizando el sistema CIELab. Para determinar el cambio de color de verde a amarillo,
se utilizo el valor de tonalidad (a4ngulo Hue), (Hue = tan * (b"/a")), el cual ha sido efectivo en
caracterizar este cambio (McGuire, 1992).

Firmeza de pulpa destructiva. La firmeza de pulpa fue medida en la zona ecuatorial, en
ambas mejillas del fruto, retirando previamente la epidermis. Se utiliz6 un penetrémetro



manual modelo FT 011 (Effegi, Milan, Italia), con un émbolo de 7,9 mm de didmetro, se
promedio ambas mediciones, expresandola como kg-f.

Concentracién de sélidos solubles (CSS). La medicién se realizd en una muestra de jugo de
pulpa de cada fruto; se utiliz6 un refractometro termocompensado, modelo ATC-le (Atago,
Tokio, Japon). Los resultados se expresaron como porcentaje de sélidos solubles.

Acidez titulable (AT). Se determiné con un titulador automatico (SCHOTT, TitroLine easy,
Mainz, Alemania), mediante la titulacién de una muestra compuesta de 10 mL de jugo, con
NaOH 0,1 N, hasta que se logré la neutralizacion de los acidos organicos, a pH 8,2-8,3. Los
resultados se expresaron como porcentaje de acido malico.

Firmeza de pulpa no destructiva. Fue medida con un texturometro motorizado FTA (Fruit
Texture Analyser) (GUSS Manufacturig (Pty) Ltd., Strand, Sudéafrica), con un émbolo de 3
cm de diametro, que deformo la pulpaen 2 mm.

Harinosidad. Fue determinada cuantitativamente mediante el protocolo de medicion de jugo
libre, por absorcién de papel (Infante et al., 2009).

Heredabilidad: Se determind la heredabilidad, mediante el andlisis de variabilidad en
relacion a las varianzas de la poblacién, en cuanto al método de mejoramiento genético
vegetal (Scarascia, 1988).

Para determinar la heredabilidad, se calcul6 la varianza genética, la cuél se determiné de la
siguiente manera:

Varianza genética: Varianza entre los arboles — varianza entre los frutos de un arbol
Numero de repeticiones por arbol.

Heredabilidad (h?): Varianza genética / (varianza genética + varianza ambiental).



Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 estadistica descriptiva y tablas de frecuencia con los datos obtenidos en
postcosecha. Se realizaron correlaciones entre variables observadas en la poblacion y en el
progenitor. Ademas, se realizd analisis multivariado, analisis de componentes principales
(ACP) y de conglomerados, para los datos de fenologia y cosecha (Infostat, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la fenologia

La secuencia y duracion de los estados fenoldgicos, junto a las temperaturas y acumulacion
de horas grado de crecimiento (GDH) ocurridos durante el periodo de evaluacion se
observa en la Figura 1. En cuanto a la acumulacién de frio, se inicio el 1 de mayo como
horas bajo 7,0°C, y termind el 1 de agosto, con un total de 1112 horas frio. En durazneros,
las horas necesarias para salir del receso invernal se consideran entre 500 a 1000 horas
frio, en zonas de clima templado célido (CIREN, 1989).

El requerimiento de calor se expresé como horas grado de crecimiento (GDH). En este
estudio se consideré 4,5°C (Faust, 1989). Entre el 1 de agosto y el 31 de diciembre se
acumularon 33.152 (GDH), para la temporada 2007-2008.

El estado de caliz perceptible comenzé a ser observado en todos los individuos a partir del
28 de agosto, con una acumulacion de 1630 GDH y una duracion media de cuatro dias,
alcanzando cuatro dias como maximo y dos dias como minimo.

Con respecto al estado de pétalos perceptibles, formando una bola ahuecada, se presento
con una acumulacién de 2101 GDH; en general, se presentd entre el 30 de agosto y el 2 de
septiembre, para todos los individuos tuvo dos dias de duracion.

El estado de flores comenzando a abrir, con pistilo y anteras perceptibles, se presentd con
una acumulacion de 2607 GDH; este estado fue corto para los diferentes arboles, al igual
que el anterior, con dos dias de duracién como méaximo, concentrandose entre el 1y el 4 de
septiembre.

El estado de comienzo de floracion, con un 10% de flores abiertas, también se presentd
corto, con sélo dos dias, presentdndose como excepcion los arboles 109; 111 y 163, en los
cuales tuvo una duracion de tres dias. Se concentrd, en general, entre el 3 y 7 de
septiembre.

En la mayoria de los arboles, la plena floracidn se presenté con una acumulacién de 3813
GDH, con un periodo mas largo respecto de los estados anteriores, extendiéndose por seis
dias, entre el 5 al 11 de septiembre, presentando distinta duracién entre los arboles. En
general, para la mayoria de los arboles, duro tres dias, presentandose excepciones, como el
arbol 142, que presentd solo dos dias de duracién, y los arboles 109; 111 y 163, que
alcanzaron cuatro dias, entre el 8 y 11 de septiembre, siendo los mas tardios en florecer.

El estado de decoloracion de las flores se presentd con una acumulacion de 4024 GDH y
ocurrid entre el 7 y 15 de septiembre. En general, para todos los arboles, este periodo fue
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mas largo que los otros estados, presentandose, como maximo, seis dias, exceptuando el
arbol 169, con cuatro dias, y los arboles 109; 111 y 163, con dos dias.

Los Ultimos dos estados se presentaron mas largos que los anteriores; el fin de la floracion,
en que todos los pétalos caen, durd nueve dias, entre el 12 y 21 de septiembre, iniciandose
con una acumulacion de 4842 GDH. En los individuos 158; 168; 169; 173; 182; 183 y
Venus, este estado durd dos dias.

El fruto comenzando con el crecimiento de ovarios presentd el periodo méas extenso de
evaluacion, con un promedio de diez dias, iniciandose entre el 14 de septiembre y el 1 de
octubre, con una acumulacion de 6615 GDH, como méximo. Entre los arboles se
presentaron excepciones, con un periodo de evaluacion de dieciséis dias para los arboles
158; 168; 173; 182; 183 y Venus, y de dieciocho dias para el arbol 169.

En general, los arboles 109 y 111 mostraron las mayores diferencias con respecto al resto,
a pesar de que la fecha de plena floracion la presentaron mas tardia, la cosecha ocurrio
tempranamente en la temporada, siendo los primeros arboles en ser cosechados.



12

Figural. Caracterizacion fenoldgica de la floracion para la poblacion F2 y su progenitor “Venus”.

Agosto Septiembre Octubre
4 1 2 3 4
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Para agrupar a los arboles, segun la ocurrencia y duracion de sus estados fenologicos, se
realizd andlisis de componentes principales (ACP) (Figura 2) y de conglomerados (Figura
3); este ultimo mediante criterios de clasificacion jerarquica, que permite su representacion
en dendrogramas.

El ACP muestra que las dos primeras componentes principales (CP 1y CP 2) explicaron el
72,7% de la variacion total, a los distintos estados fenoldgicos se les asigné una letra
(Figura 2; Cuadro 1). Se aprecia que los estados B; C; D y plena floracion se presentaron
asociados entre si; inversamente asociado se presentd el estado F, el cudl tuvo una duracién
mas amplia entre los arboles, entre 2; 6; 7 y 8 dias como maximo. La duracion de los
primeros estados en los distintos arboles fue, en promedio, de dos a tres dias. Los otros
estados que se presentaron asociados en su duracién fueron el Ay G; y Hy E, siendo éstos
grupos opuestos, entre ellos.

Los arboles que més se diferenciaron, en este analisis de variabilidad, por la duracion de los
distintos estados, fueron 163 y Venus. Como se puede apreciar en la Figura 2, la proyeccion
de los ejes es mas extensa, o que muestra una clara diferencia con respecto a los demas
arboles, los cuales tienden a concentrarse. Tanto el arbol 169 como Venus presentaron
diferencias de dos dias en sus ultimos estados, y 163 present6 su estado de plena floracion
mas tardio respecto de los demas arboles.

5,009

2,50 F /
42
L]

170 1
- * 127 A
180
124
* .
181 B
0,00 Plena floracion
coD
163

Venus
-2.50 *
2,50 H

G

CP2(253%)

*

-5,00 =250 0,00 2,50 5,00
CP 1 (47.4%)

Figura 2. Analisis de componentes principales (ACP) para la duracién de los diferentes
estados fenologicos de “Venus’ y su descendencia F2.
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El dendrograma de la Figura 3 separa en dos grandes grupos principales. El primero incluye
el grupo mas grande, conformado por méas del 90% de los arboles que a su vez se divide en
dos subgrupos, el primero compuesto por los individuos 158; 168; 169; 173; 182; 183 y
Venus, ademas del arboles 169, que se diferencia de este subgrupo por el estado de
decoloracién de las flores y fruto, comenzando la etapa de crecimiento de ovarios, en que
presentaron dos dias menos de duracion respecto a los demas arboles de este grupo.

El segundo subgrupo se divide a su vez en dos subgrupos, el primero presenté la mayoria
de sus estados fenoldgicos similares y solo se diferencian entre ellos por la época de
ocurrencia de su plena floracion; el primero se presentd entre el 5y 7 de septiembre y en el
segundo entre el 7 y 9 de septiembre. El segundo subgrupo se conformd por los arboles
112; 128; 134; 135; 136; 142; 162 y 181, ademas del arbol 142, que se diferencio del resto
por presentar el periodo de floracion mas corto, con tan solo dos dias de duracion.

El segundo grupo principal, solo fue conformado por los arboles 109; 111 y 163, los cuales
se diferenciaron en la mayoria de sus estados fenoldgicos; para el estado de plena floracion
presentaron el periodo méas extenso y mas tardio, con cuatro dias entre el 8 y 11 de
septiembre, y el estado de decoloracion de flores fue el mas corto, con s6lo dos dias de
duracién, a diferencia de los demas arboles donde se extendi6 hasta por seis dias.

169
Venus
163
1682
13
166 |
196

16l
118
116
14
a4
Taf
o4
145
144
11U
165
155
143
13l
T4
1L
141
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114
144
181
16
146
140
1344
128
M
163 |
11 |
e

T T T T 1
0,00 163 325 4,88 6,30

Figura 3. Andlisis de conglomerados para ‘Venus’ y su poblacion F2 de acuerdo a la
duracion de los distintos estados fenoldgicos.
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Caracterizacion de los frutos al momento de cosecha

La cosecha de la poblacion F2 y de “Venus’ se produjo en un periodo de 42 dias, para lo
cual se requirieron varias cosechas por cada arbol, para recolectar la fruta en el mismo
estado de madurez (Cuadro 2). Aln cuando se trate de cosechar frutos con firmeza similar,
la firmeza a cosecha fue muy variable; los deméas parametros evaluados a cosecha dependen
directamente de la firmeza, estos valores fueron ajustados por esta, utilizando como
variable independiente la firmeza y como variables dependientes el peso, la CSS, la AT y el
color.

Peso

La poblacion F2 present6 una alta variabilidad en el peso con respecto a Venus (Cuadro 2),
todos los arboles de la poblacion presentaron un peso inferior al del progenitor; el peso
varié entre 203,8 g en Venus a 66,5 g en el 169, con un promedio general de 108,2 g. El
mayor peso de ‘Venus’ podria estar influenciado por la edad de la planta, que es dos afios
superior a la poblacion F2, y por el uso del portainjerto, que en este caso fue Nemaguard, el
cual ha demostrado mejorar la eficiencia productiva con respecto a otros portainjertos
(Sotomayor et al., 2008).

Concentracién de solidos solubles (CSS)

Los arboles presentaron CSS entre 8,9% (143) y 15,6% (135) (Cuadro 2), presentando
‘Venus’ 9,6%; en general, todos presentaron valores sobre 10,0 %, siendo este valor
homogéneo entre arboles, y entre los frutos de cada uno de ellos; solo tres arboles
presentaron una CSS inferiores a este valor (143, 174 y Venus). Respecto de lo estable de
estos valores, bajo estas condiciones, Gil (2004) menciona que la CSS es mas alta en
lugares con temperatura diurna menos elevada y noches frescas, como en Chile Central.

Acidez titulable (AT)

La AT al momento de la cosecha vario entre 0,55 % (165) y 1,5% (146) (Cuadro 2). Segun
Gil (2004), la concentracion de acidos disminuye durante la maduracion de la fruta, ya que
son usados como substrato de respiracidbn o como estructuras de otras sustancias
sintetizadas, lo que explicaria la variabilidad de este parametro al momento de la cosecha
de los frutos.
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Color de fondo

El parametro utilizado como indice de cosecha fue el color de fondo verde-amarillo, entre
los valores DN-2 y DN-3, segun tabla de color ASOEX (Anexo I); en general, los frutos de
los arboles variaron entre 1y 4,9. Los frutos de Venus presentaron tonalidades mas rojizas,
dadas por un mayor porcentaje de cubrimiento, sin embargo, el color de fondo correspondio
a las tonalidades verde-amarillo. Cabe destacar que los valores de color fueron muy
variables. Al respecto segun Crisosto (1994), el color varia de temporada a temporada, por
lo que se recomienda asociar éste con la firmeza de pulpa para establecer una madurez de
cosecha minima.
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Cuadro 2. Caracteristicas de la fruta a cosecha para el progenitor “Venus’ y para su pobla-
cién poblacion F2, resultante de la autopolinizacion de “Venus’.

Arboles Peso Css Acidez Titulable Color Fecha de cosecha
(9) (%) (Y%ac.malico) (1-5)
111 110,4 10,5 0,65 2,1 27-12-2007
121 120,4 11,0 0,70 2,6 27-12-2007
124 123,3 11,0 0,65 2,0 27-12-2007
142 141,4 11,7 0,60 3,5 27-12-2007
174 76,2 9,9 0,70 3,0 27-12-2007
109 108,0 10,7 0,97 2,9 28-12-2007
154 152,6 9,8 1,50 2,1 02-01-2008
178 79,4 11,0 0,74 2,3 02-01-2008
157 156,0 111 0,86 4,3 04-01-2008
117 116,2 12,1 0,75 1,4 07-01-2008
134 133,0 14,7 0,83 2,1 07-01-2008
165 164,4 11,2 0,55 1,6 07-01-2008
170 137,9 12,6 0,91 2,7 07-01-2008
127 126,2 11,6 0,70 2,0 07-01-2008
158 156,5 11,0 1,38 2,5 09-01-2008
180 86,8 12,1 0,71 3,2 09-01-2008
120 119,0 12,0 0,95 2,4 15-01-2008
122 120,7 10,8 1,26 2,2 15-01-2008
130 129,1 13,6 0,92 2,3 15-01-2008
173 120,5 12,9 0,73 2,1 15-01-2008
135 134,2 15,6 0,87 1,1 18-01-2008
146 1445 12,0 1,50 2,1 18-01-2008
159 158,0 13,4 1,01 2,3 18-01-2008
112 111,2 11,9 0,88 3,3 05-02-2008
128 127,3 13,2 0,83 2,9 05-02-2008
136 134,7 12,1 1,35 2,6 05-02-2008
143 142,1 8,8 0,88 3,3 05-02-2008
155 154,2 11,3 0,87 2,6 05-02-2008
162 161,4 12,5 0,61 3,7 05-02-2008
168 159,8 12,6 0,86 49 05-02-2008
169 69,6 10,8 0,80 2,9 05-02-2008
176 137,1 12,3 0,73 3,7 05-02-2008
182 129,0 13,0 0,82 3,0 05-02-2008
183 87,0 10,5 0,91 3,0 05-02-2008
Venus 203,9 9,5 0,85 3,9 07-02-2008
163 162,6 12,4 0,56 2,2 07-02-2008

181 91,7 11,2 1,14 2,5 07-02-2008
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El analisis de componentes principales para las caracteristicas del fruto al momento de
cosecha muestra que las dos componentes principales (CP 1y CP 2) explicaron el 60,8% de
la variacion total del modelo.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (ACP) para las caracteristicas del fruto de
los arboles en estudio.

Al momento de cosecha, el ACP (Figura 4) muestra que los arboles presentaron, en general,
diferencias en la madurez evaluada a cosecha. Destacan los que presentaron los valores mas
altos, los arboles 134 y 135 se diferenciaron en cuanto a CSS; en cuanto a color, 143; 157;
168 y Venus; y en cuanto a peso, los arboles 146, 159, 168 y Venus.



20

Productividad y tamafio del fruto la poblacion F2 y de ‘Venus’

Al analizar la productividad y el tamafio de fruto (g) en relacion con la carga frutal, en
frutos/cm® de ASTT, se observa (Figura 5) que, aunque moderada, existe relacion
logaritmica y negativa (R*=0,18) entre la carga frutal y peso. Asi, a medida que aumenta la
carga frutal disminuye el tamafio de fruto, expresado en el peso medio por fruto. Elfving y
Schechter (1993) indican que la relacion entre el tamafio de fruto y el nimero de frutos por
arbol es variable, reflejando diferencias debidas al vigor del arbol y condiciones de
crecimiento de éste.

Tanto Ojer et al. (2009) como Reginato y Camus (1993) determinaron que, en durazneros,
a medida que se aumenta la carga frutal se obtienen frutos de menor tamafio. Este efecto,
segun Childers (1982) y Westwood (1982), citado por Ojer et al. (2009), ello ocurre ya que
se modifica la relacion hoja/fruto, destacando que el cambio en “tamafio del fruto” es en
una proporcion diferente al cambio de la relacién hoja/fruto, desviandose parte de la
produccidn de metabolitos al crecimiento vegetativo de la planta.

Razeto (2006) sefiala que los factores que influyen en el crecimiento del fruto incluyen
efectos relacionados como la capacidad genética de la variedad y practicas de manejo,
como raleo, poda, riego, fertilizacion y, en determinadas variedades, el empleo de
reguladores de crecimiento y el “anillado” de corteza.
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Figura 5. Peso medio de frutos de la poblacion F2 de nectarinas y su progenitor ‘Venus’,
en funcion de la carga frutal.
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La productividad de los arboles, se analizd por medio de regresion como funcion de la
carga frutal (Figura 6), mostrando una relacion lineal y positiva entre carga frutal y
productividad. Asi, la productividad total, en kg/ASTT, aumenta linealmente vy
significativamente a medida que aumenta la carga frutal, destacAndose el individuo 173 con
20,6 kg cosechados.
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Figura 6. Productividad en funcion de la carga frutal, expresada en funcién del tamafio del
arbol, como frutos/cm2 de ASTT.
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Evaluacion de los frutos en postcosecha

Como la firmeza fue heterogénea entre los frutos de los individuos al momento de la
cosecha, se establecieron tres rangos de firmeza inicial, para comparar las distintas
evaluaciones realizadas en postcosecha; los rangos fueron entre 10,0-8,0 kg-f; entre 8,0-6,0
kg-fy entre 6,0-4,0 kg-f.

Firmeza y tasa de ablandamiento durante la postcosecha

La firmeza de pulpa de los frutos de la poblacion F2 y de “Venus’, independiente de los
rangos, disminuyd gradualmente a través del tiempo, hasta alcanzar la madurez de consumo
(2,0-1,5 kg-f) (Figura 7). La perdida de firmeza que experimentaron los frutos coincide
plenamente con el proceso de maduracién, tal como describe Gil (2004), el cual se debe a
que la pulpa se hace méas suave y practicamente pierde su resistencia a medida que avanza
la maduracion, pues los hidratos de carbono y las sustancias pécticas son degradados
durante este proceso, debilitdndose la estructuras de las paredes y la unién entre células,
con el consiguiente ablandamiento. El primer grupo de firmeza inicial presenté una mayor
firmeza durante todo el periodo de evaluacion, asi como también una menor tasa de
ablandamiento hasta alcanzar la madurez de consumo, siendo esta de 21 dias a temperatura
ambiente hasta madurez de consumo, mientras que los frutos del segundo grupo, la
alcanzaron a los 14 dias y en frutos del tercer grupo, este indice se alcanzo6 a los 8 dias
(Figura 7).
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Figura 7. Evolucién de la firmeza de pulpa de los frutos de la poblacion F2 y “Venus’, en
funcion del tiempo a 20°C, para distintos rangos de firmeza inicial.
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Los frutos del primer rango presentaron similar tasa de ablandamiento durante casi todo el
periodo de evaluaciéon (Figura 8), tomando mayor tiempo para alcanzar la madurez de
consumo, porque estos frutos presentaron una mayor firmeza a cosecha.
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Figura 8. Tasa de ablandamiento de los frutos de la poblacion F2 y “Venus’, en funcién del
tiempo a temperatura ambiente, para distintos rangos de firmeza inicial.

Cambio de color de fondo

En este estudio sélo se considero el angulo Hue para evaluar el cambio de color de fondo,
ya que este parametro ha sido considerado para modelar el desarrollo del color para la
evaluacion visual (Thai y Shewfelt, 1990). El color de fondo es una herramienta Gtil para
medir el estado de madurez de un fruto, debido a que se puede medir en forma rapida y no
destructiva (Luchsinger y Walsh, 1997a). EI comportamiento del color de fondo para los
distintos frutos se present6 heterogéneo para los distintos rangos de firmeza, durante todo el
periodo de evaluacion (Figura 9), correlacionandose inversamente con la firmeza, es decir,
los frutos del primer rango, que presentaron una mayor firmeza, tuvieron un color de fondo
mas verde y con un cambio mas extenso en el color, requiriendo un mayor periodo para
llegar al color amarillo intenso, que indica un fruto maduro; los frutos del segundo rango,
que presentaron una firmeza media, tuvieron un color de fondo verde-amarillo y un cambio
de color similar al primer rango. Los frutos del tercer rango, que mostraron una menor
firmeza, tuvieron un color de fondo mas cercano al amarillo y un cambio menor de color,
logrando antes el color asociado a la madurez de consumo.

Los cambios de color que presentaron los frutos concuerdan con lo descrito por Budde et
al. (2000) y Martins et al. (2002), quienes sefialan que los frutos viran desde una coloracion
de fondo verde a amarilla, a anaranjada, lo cual es debido a la degradacion de la clorofila y
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a la biosintesis de carotenoides (Ventura et al., 1992; Romojaro y Riquelme, 1994; Murray
et al., 1998; Kader, 2002).
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Figura 9. Evolucion del color de los frutos de la poblacién F2 y “Venus’, en funcion del
tiempo a temperatura ambiente, para distintos rangos de firmeza inicial.

Jugosidad de la pulpa

Una vez terminado el periodo de maduracion a 20°C, después del almacenamiento
refrigerado a 4°C, los frutos de los arboles de la poblacion F2 mostraron firmeza de pulpa
cercano a 1 kg-f, coincidiendo con lo descrito por Crisosto (2002), quien sefiala que la
firmeza de pulpa es el mejor indicador y predictor de vida de los frutos, los cuales, si
presentan firmeza menor o igual a 1kg-f, son considerados con madurez de consumo
(“ready to eat”).

Los arboles de la poblacion presentaron niveles una jugosidad heterogénea, presentando
una distribucién aparente normal (Figura 10), que concentrd la mayor proporciéon de
arboles entre 28,1y 35% de jugo (112; 117; 127; 134; 135; 143; 146; 155; 159; 163y 170);
mientras que en los extremos se presentaron pocos arboles. La variabilidad en jugosidad se
puede deber a distintos factores. Al respecto, Crisosto et al. (1999) mencionan que la
susceptibilidad de la pulpa a la harinosidad varia segun la genética de las variedades,
ademas del estado de madurez a la cosecha, la temperatura de almacenaje, los factores de
huerto y las condiciones climaticas de la temporada de crecimiento (Crisosto et al., 1997).
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Figura 10. Namero de arboles por distintos rangos de jugosidad, después de 21 dias de
almacenamiento a 4°C, mas un periodo variable de maduracion a 20°C.

El umbral de pulpa harinosa descrito por Infante et al. (2009), mediante el método de
absorcion del papel de jugo libre, tuvo valores que corresponden a 38,4 y 39,8% de jugos,
para el cual los frutos fueron considerados harinosos.

Los arboles que presentaron un porcentaje de jugosidad menor a 38,4%, considerados como
harinosos, fueron 25 (Cuadro 3), (109; 111; 112; 117; 121; 124; 127; 128; 134; 135; 136;
142; 143; 146; 154; 155; 157; 159; 162; 163; 170; 174; 178; 182 y 183) representando el
67,5% del total de la poblacion; ‘Venus’ presentd un 52,35%, considerado como no
harinoso. Cabe mencionar que los frutos de los individuos harinosos presentaron distintas
fechas de cosecha, no coincidiendo con lo descrito por Balbontin (2002), quien sefiala que
los genotipos precoces son menos susceptibles que los de media estacion y tardios.
Ademés, Retamales (1996) indica que la incidencia y severidad de los desordenes
fisiolégicos fluctian de temporada en temporada, y que una variedad tardia no es
necesariamente mas susceptible que una variedad temprana, coincidiendo esto ultimo con la
variabilidad observada entre los arboles en este estudio.
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Cuadro 3. Porcentaje de jugosidad y fecha de cosecha de 36 arboles de la poblacion F2 'y
de su progenitor ‘Venus’, luego de 21 dias en refrigeracidn a 4°C més un periodo va-
riable de maduracion a 20°C.

Individuos Jugosidad (%) Fecha cosecha
111 21,85 27-12-2007
121 23,74 27-12-2007
124 32,22 27-12-2007
142 22,95 27-12-2007
174 10,61 27-12-2007
109 18,28 28-12-2007
154 10,67 02-01-2008
178 18,15 02-01-2008
157 22,29 04-01-2008
117 29,51 07-01-2008
134 30,94 07-01-2008
165 39,17 07-01-2008
170 33,83 07-01-2008
127 33,66 07-01-2008
158 40,95 09-01-2008
180 44,05 09-01-2008
120 60,61 15-01-2008
122 40,18 15-01-2008
130 69,98 15-01-2008
173 44,04 15-01-2008
135 28,69 18-01-2008
146 32,62 18-01-2008
159 32,70 18-01-2008
112 33,81 05-02-2008
128 14,55 05-02-2008
136 27,30 05-02-2008
143 34,39 05-02-2008
155 31,16 05-02-2008
162 25,04 05-02-2008
168 38,67 05-02-2008
169 42,85 05-02-2008
176 40,40 05-02-2008
182 17,21 05-02-2008
183 26,96 05-02-2008

Venus 52,35 07-02-2008
163 34,37 07-02-2008

181 45,86 07-02-2008
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Calculo preliminar de la heredabilidad

Aunque el calculo de la heredabilidad en una poblacion, para ser un dato definitivo,
requiere de 2 a 3 temporadas de medicion, se calcul6 de forma preliminar la heredabilidad
de algunos parametros importantes para el desarrollo de nuevas variedades. Estos
parametros fueron jugosidad, tasa de ablandamiento y tasa de cambio de color, pues es
particularmente importante conocer la heredabilidad de la pulpa harinosa en un programa
de mejoramiento genético chileno.

La varianza entre los arboles se explica por dos componentes: uno genético y otro
ambiental, mientras que la variacion entre los frutos de un mismo arbol estaria dada sélo
por el componente ambiental. Una vez calculada la varianza genética y ambiental, se
determind la heredabilidad de la poblacion F2 y de su progenitor “Venus’ (Cuadro 4).

Cuadro 4. Heredabilidad genética y ambiental para una poblacion F2 de “Venus”.

Heredabilidad

Fuente de variacion Jugosidad Cambio de color Ablandamiento
Genética 53% 35% 15%
Ambiental 47% 65% 85%

Se observd, preliminarmente, que so6lo la heredabilidad de la jugosidad alcanza valores
sobre el 50% (Cuadro 4) de variabilidad atribuible a efectos genéticos, y el 48%
corresponde al efecto ambiental. EI ablandamiento y el cambio de color presentaron valores
menores a 50%, lo cual indica que la variabilidad sélo se debi6 a efectos ambientales
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CONCLUSIONES

En este estudio la poblacion F2 present6 diferencias en sus evaluaciones, comenzando con
la caracterizacion fenoldgica. Los arboles presentaron, en general, los primeros estados
fenoldgicos més breves y los Gltimos mas prolongados, agrupandose segun la variabilidad
que hubo entre la duracion de sus estados fenoldgicos y la fecha de plena floracion. Cabe
destacar que, en general, los arboles 109 y 111 se diferencian del resto, con una fecha de
mas tardia y una cosecha temprana.

La cosecha se present0 variable extendiéndose por 42 dias. S6lo dos arboles se destacaron
(173 y 155) por su productividad y tamafio de sus frutos.

La mayor proporcion de la poblacion F2 se present6 harinosa, ya que tuvo un porcentaje de
jugosidad menor a 38,4%.

La harinosidad no depende de la fecha de cosecha, ya que los frutos que fueron cosechados
tardiamente no necesariamente fueron mas harinosos que los frutos cosechados tempranos,
ya que los primeros presentaron distintas fechas de cosecha.

El calculo preliminar de heredabilidad de la jugosidad fue de 52%, lo que sugiere avanzar
en el estudio de la base genética de la harinosidad en duraznero.
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ANEXOS

Anexo |. Tabla de color para duraznos y nectarinas (ASOEX).
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