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RESUMEN

La baja productividad de los huertos de durazno conservero y la concentracion de las
cosechas en los meses de enero y febrero obliga a los productores a buscar alternativas en
nuevas variedades y mejoras en los manejos. Con el objetivo de caracterizar el potencial
productivo y maduracion de variedades tardias de durazno conservero, se evalud la
productividad potencial, la dinamica de crecimiento y maduracion del fruto, y el efecto de
la posicion del fruto en &rbol sobre la maduracion de las variedades Klampt, Rizzi y Hesse,
durante las temporadas 2010/2011 y 2011/2012. Conjuntamente, se probd el uso del indice
de diferencia de absorbancia de la clorofila (Iap) como indice de cosecha no destructivo.

Para la caracterizacion del crecimiento y maduracion se evaluo el didmetro, el peso, el color
de piel y pulpa, el Iap, la firmeza de la pulpa y la concentracion de sélidos solubles.
Adicionalmente, se caracterizé la productividad potencial, la densidad floral, el porcentaje
de cuaje y el ambiente luminico.

Los resultados muestran que el porcentaje de cuaje fue similar entre variedades, entre 62 y
73%. La maduracion estuvo marcada por la caida del Iap, el cambio del color de fondo y la
disminucion de la firmeza 4 a 5 semanas antes de la cosecha comercial. Al retrasar la
cosecha existié una ganancia adicional en el peso de fruto en algunas variedades tardias. En
términos generales, los frutos de la zona superior del arbol maduraron antes que los frutos
de la zona inferior. Sin embargo, el color de fondo fue el mismo. Ademaés, la tasa de
pérdida de firmeza para una misma variedad no cambia de acuerdo a la posicion del fruto y
se mantiene relativamente constante durante las temporadas. El Iap permitié determinar el
estado de madurez y ajustar el momento de inicio de cosecha en duraznos conserveros.



REVISION BIBLIOGRAFICA

En la actualidad, los productores de duraznos conserveros enfrentan problemas de baja
productividad y alzas en los costos de produccion, debido a labores de manejo inadecuadas
y a la escasa renovacion varietal en sus huertos (Ojer et al., 2011). Adicionalmente, la
concentracion de las cosechas en los meses de enero y febrero provoca la saturacion de la
capacidad de las plantas procesadoras, aumentando las exigencias de calidad en la fruta
recepcionada (Ojer, 2010). Este complejo escenario obliga a los productores a buscar
mejoras en los manejos del huerto, con el fin de aumentar y asegurar su competitividad.
Asimismo, la aparicion de variedades de cosecha temprana o tardia, que permitan extender
el calendario de cosecha, resulta de gran interés para aquellos productores que plantean la
reformulacion de sus huertos a partir de la reinjertacion o la replantacion.

Segun Vallejos et al. (2011), para lograr aumentos en los retornos del productor, se deben
desarrollar variedades tempranas y tardias con buena aptitud industrial, de modo de
extender el calendario de cosecha y procesar uniformemente en el tiempo. Al respecto, Ojer
et al. (2011) sefialan que esto permitiria reducir la inmovilizacion de materia prima en
camaras frigorificas y, al mismo tiempo, disminuir las pérdidas de fruta y los costos fijos de
las plantas procesadoras.

Por ello, el conocimiento de la productividad potencial y de la maduracién de las
variedades tardias, nuevas o existentes, es fundamental para que el productor realice un
adecuado plan de manejo y obtenga los mayores beneficios en términos productivos y de
rentabilidad.

Rendimiento y productividad potencial

El rendimiento en los huertos de durazno conservero esta determinado por el peso de los
frutos, la distribucion de calibres y el volumen de produccion alcanzado a la cosecha
(Vallejos et al., 2011). En la mayoria de los casos, la produccion estd destinada a la
elaboracion de conservas en mitades (PDM), que corresponde a frutos cuyo peso esta
incluido en el rango de 100 a 250 g (Ojer et al., 2001). Los frutos con peso menor a 100 g y
los que poseen carozo partido o lesiones son rechazados por la industria conservera y, a
menudo, son clasificados y separados en el mismo huerto como fruta de tercera categoria,
destindndose a la fabricacion de mermeladas y jugos. En el caso de frutos mayores a 250 g,
estos son recibidos y procesados, sin embargo, no son preferidos por la industria, pues, por
su excesivo calibre, deben ser descarozados manualmente, generando una mayor demanda
de mano de obra y una menor eficiencia en la linea de produccion (Ojer, 2010).

Segun Ojer et al. (2001), el mayor rendimiento en huerto es funcion de la mayor
produccion destinada a mitades y el maximo aprovechamiento de la fruta de descarte. Por
ello, mediante el raleo de frutos, es posible ajustar la carga frutal de manera de obtener alta
PDM, sin que la produccion total disminuya excesivamente (Ojer et al., 1996; Costa y



Vizzotto, 2000). A nivel de industria, es importante el rendimiento de proceso, el cual va a
depender de la calidad de la materia prima y, en particular, del tamafio de los frutos y el
grado de madurez de éstos (Ojer, 2010).

Con respecto al potencial productivo de una variedad, este tiene directa vinculacion con la
densidad floral, el porcentaje de cuaje, la tasa de caidas naturales y el tamafio de los frutos
(Ojeretal., 2011).

En durazneros, al igual que en otras especies de carozo, la cuaja es abundante (Costa y
Vizzotto, 2000). Al respecto, Ojer (2010) y Vallejos (2009), en duraznos conserveros, han
determinado un cuaje muy similar entre variedades, por lo que la carga frutal antes del raleo
queda determinada por la densidad de floracion. Esto constituye un dato relevante a la hora
de ajustar la intensidad de poda para disminuir la carga inicial en cada variedad (Byers et
al., 1990: Caruso et al., 2001).

El nimero de frutos en el arbol queda definido entre la tercera y la cuarta semana después
de plena floracion (Ojer, 2010). Segun Vallejos (2009), una vez que un 10 a un 20 % de los
frutos alcanza un diametro de 18 mm, todos aquellos frutos que tienen menos de 12 mm en
ese momento deberian considerarse como pasmados o que no llegaran a tener tamarfio
comercial. La variacion en la cantidad de frutos depende del nimero de flores por unidad
de longitud de ramilla y de las condiciones climaticas durante la polinizacion (Byers y
Marini, 1994), especialmente la temperatura (Vallejos, 2009).

Southwick et al. (1995), Costa y Vizzotto (2000) y Caruso et al. (2001) coinciden en que el
raleo de frutos es un factor critico en la calidad del fruto, por lo que el conocimiento y
cuantificacion de la respuesta productiva de diferentes variedades a esta labor resulta
prioritario en la gestion de las labores de manejo destinadas a la obtencion de una mayor
PDM.

Crecimiento y desarrollo del fruto

Los frutos de duraznero presentan un patrén de crecimiento del tipo doble sigmoideo, con
tres fases bien marcadas (Lemus, 1993). La fase | comprende desde pleno desarrollo de la
flor hasta el inicio del endurecimiento del carozo; el endocarpo se desarrolla en un 80% vy el
mesocarpo tiene una maxima divisién celular durante las 2 6 3 primeras semanas (Donoso
et al., 2007). En la fase Il, los procesos de mayor importancia son la lignificacion del
carozo y el crecimiento del embridn, que es incompleto en variedades tempranas y
completo en variedades tardias. Por ultimo, la fase Il1, desde el término de endurecimiento
del carozo hasta la madurez, se caracteriza por una marcada elongacion de las células, con
un rapido aumento en tamafio y peso fresco del fruto, y de peso seco hacia el final del
periodo (Gil, 2000).

La duracion de cada una de estas etapas depende, principalmente, de la variedad y las
condiciones climaticas (Reginato et al., 2011). La etapa | tiene una duracion entre 8 y 9
semanas; la etapa Il, que es la que determina la duracion entre floracion y cosecha, tiene



una duracién de 3 a 9 semanas dependiendo de la variedad, es mas larga en las tardias y
mas corta en las tempranas. La etapa Il varia en funcién de la época de cosecha de las
variedades, pudiendo ser de unos pocos dias, hasta de varias semanas (Donoso et al., 2007;
Reginato et al., 2011).

La longitud total del periodo de crecimiento de las diferentes variedades va desde alrededor
de 115 dias, en variedades de maduracion temprana, hasta 170 dias en aquellas que
maduran al final de la temporada (Ojer, 2010). Se ha determinado que la duracién del
periodo de crecimiento en duraznos y nectarinas esta fuertemente relacionado con las horas
grado de crecimiento acumuladas durante los primeros 30 dias después de plena flor
(GDH30) (Lopez et al., 2007); valores altos de GDH 30 se correlacionan con un desarrollo
mas rapido del fruto. Ademas, DeJong (2005) y Lopez y Delong (2007) sefialan que
duraznos con un ciclo mas corto, debido a temperaturas primaverales mas calidas, pueden
presentar reducciones en el tamafio final del fruto.

En las variedades tempranas, el corto periodo desde la floracion a la cosecha determina que
el crecimiento de frutos esté limitado por el suministro de agua y nutrientes en todo
momento, lo que significa que no pueden existir déficits, pues afectaran el tamafio final del
fruto. Por el contrario, en variedades tardias, el suministro adecuado de agua y nutrientes
para el desarrollo del fruto serd mas importante en las etapas | y Ill, cuando el fruto esta
creciendo activamente (Reginato et al., 2011).

Maduracion

La maduracion es un fendmeno programado genéticamente, altamente coordinado e
irreversible, que implica una serie de cambios fisiologicos, bioquimicos y organolépticos,
los cuales conducen al desarrollo de una fruta comestible con atributos de calidad deseables
(Prasanna et al., 2007). Los principales procesos que definen la maduracion del fruto
ocurren durante la Gltima fase de desarrollo del fruto, e influyen fuertemente en el sabor,
potencial de almacenamiento y en la calidad potencial de los duraznos (Crisosto et al.,
1997). Asi, la madurez al momento de la cosecha es el factor que méas determina la vida
comercial y la calidad final de la fruta (Kader, 1999). Si los frutos se cosechan inmaduros
fisiolégicamente, evolucionan perdiendo firmeza, pero no apareceran el aroma y sabor
caracteristicos (Ferrer et al., 2005; Costa et al., 2006) y, ademas, son mas susceptibles a
marchitarse y a dafios mecénicos (Vallejos et al., 2011).

El durazno es clasificado como un fruto climatérico, por lo que la maduracion esta
caracterizada por un alza en la tasa respiratoria, ademas de un aumento en los niveles de
etileno (Luchsinger y Walsh, 1993; Tonutti et al., 1991). Diversos autores han descrito el
papel del etileno en los cambios de color, textura, sabor y aroma del fruto (Trainotti et al.,
2003; Trainotti et al., 2007). Asimismo, se ha determinado su participacion en el proceso de
ablandamiento de la pulpa, mediante la regulacién de enzimas que actian en la pared
celular (Hayama et al., 2006).



El ablandamiento corresponde a un proceso complejo, que comienza temprano en la
maduracion (Brummell et al., 2004). Este presenta implicancias econdmicas importantes,
ya que limita la “ventana” de cosecha por fruta blanda, y aumenta el riesgo de dafio en la
fruta debido a manipulacion y transporte (Eccher-Zerbini et al., 2006). La solubilizacion y
degradacion de las pectinas modifica la estructura de la pared celular, reduciendo la presion
de turgor de las células y alterando la relacion simplasto/apoplasto (Trainotti et al., 2003).
Brummell et al. (2004) y Hayama et al. (2006), en duraznos de consumo fresco,
determinaron dos fases de ablandamiento, la primera, de lenta pérdida de la firmeza, con
activa participacion de enzimas celulasas, y la segunda, de rapida caida de la firmeza, con
alta participacion de las enzimas pectinmetilesterasas y galacturonasas.

En duraznos, la textura es usualmente clasificada en fundente, o “melting flesh” (MF), y no
fundente, o “non-melting-flesh” (NMF). MF son comunmente los duraznos para consumo
en fresco, que presentan una rapida pérdida de la firmeza durante la maduracién, mientras
que los NMF son utilizados para conservas, porque se ablandan lentamente, permaneciendo
firmes aun cuando estan completamente maduros (Hayama et al., 2006).

Seguimientos de la maduracion de duraznos conserveros de una misma variedad en
diferentes temporadas muestran que la pérdida de la firmeza ocurre en forma relativamente
constante, lo que significa que la firmeza puede ser considerada como un indicador de
madurez, permitiendo pronosticar la fecha aproximada de inicio de cosecha (Ojer et al.,
2011). En general, la pérdida de la firmeza es lineal hasta aproximadamente los 62 a 53 N;
una vez alcanzada esta firmeza, en algunas variedades, disminuye lentamente y tiende a
estabilizarse en torno a los 35 N (Vallejos et al., 2011; Pinto, 2014).

La coloracion del durazno estd marcada por el cambio del color de fondo de verde a
amarillo, 4 a 5 semanas antes de la cosecha (Alcobendas et al., 2012). ElI cambio en la
pigmentacion se debe a la degradacién paulatina de las clorofilas y la expresion y sintesis
de carotenos (Brovelli et al., 1999). El principal promotor seria el etileno, con la luz y
temperatura como condicionantes de su evolucion en el arbol (Ferrer et al., 2005). En
algunas variedades, la cara del fruto expuesta a la luz desarrolla una coloracion rojiza de
cubrimiento, enmascarando el color de fondo (Seymour et al., 1993); esta caracteristica,
propia de las nuevas variedades, dificulta la determinacion del momento de cosecha, ya que
no refleja el estado de madurez real del fruto (Lurie et al., 2013).

En duraznos conserveros, el color de la pulpa es utilizado por la industria para aprobar o
rechazar un lote (Ojer, 2010; Slaughter et al., 2013), existiendo diferencias exclusivamente
dadas por el genotipo (Tourjee et al., 1998).

La relacion entre la maduracién del fruto y el metabolismo del carbono es de gran
relevancia, debido al papel de los azUcares en el crecimiento y en la calidad final del fruto
(Lo Bianco et al., 1999). Los principales azUcares en el fruto son sacarosa, fructosa, glucosa
y sorbitol (Lo Bianco y Rieger, 2002). La sacarosa es el azucar predominante y contribuye
como endulzante, fuente de energia y antioxidante; los otros azUcares se mantienen en bajas
concentraciones (Cantin et al., 2009). Los acidos organicos principales son el mélico y el
citrico, y su concentracién varia segun la variedad (Donoso et al., 2007). En duraznos
conserveros, la concentracion de sélidos solubles (CSS) es un parametro de calidad que



permite ajustar los protocolos de “appertizacion” y la concentracion del almibar (Ojer,
2010), mientras que los &cidos orgéanicos contribuyen de forma importante a la calidad
organoléptica, en combinacion con los azucares y componentes aromaticos (Kader, 1999).

Calidad del fruto y cosecha

La madurez y calidad del fruto a la cosecha determina el rendimiento de duraznos
procesados (Ojer, 2010). La fruta inmadura o sobremadura es mas susceptible a desérdenes
fisioldgicos y dafio mecanico, y es de menor calidad que la fruta madura (Kader, 1999). Por
ello, el conocimiento de los pardmetros de calidad de la materia prima y la correcta eleccion
y manejo de variedades son prioritarios para aumentar los rendimientos, mejorar la calidad
y optimizar el procesamiento en la agroindustria (Ojer et al., 2011)

El efecto de la posicion del fruto ha sido considerado como un factor importante en la
calidad (Crisosto et al., 1997), ya que existe gran variabilidad en la maduracion dentro del
arbol (Forlani et al., 2002), la cual es asociada principalmente a la interceptacién luminica
(Farina et al., 2005). Varios autores han confirmado la estrecha relacion entre la
interceptacion luminica y la distribucion de la fruta en la copa (Marini et al., 1991; Génard
y Baret 1994; He et al., 2008; Dussi et al., 2009). Asi, una éptima iluminacién de la copa
garantiza que el maximo de fotoasimilados vaya a la fruta, obteniendo frutos de mayor
calidad (Ojer et al., 2011). No obstante, en arboles adultos, no siempre una mayor copa
resulta en una mejor interceptacion y distribucion de la luz, ya que una gran masa foliar
produce sombreado entre las hojas y, en consecuencia, disminuye la fotosintesis (Raffo e
Iglesias, 2004) y la tasa de crecimiento de frutos individuales (Dussi et al., 2004). Al
respecto, Marini et al. (1991) sefialan que, en durazneros, el sombreado retrasa la cosecha,
reduce la concentracion de solidos solubles y firmeza, y cambia la relacién entre firmeza y
color de fondo.

Cabe destacar que, si bien se ha demostrado el efecto de la posicion, las diferencias en
madurez se acenttan con las diferentes condiciones de desarrollo de los frutos (Basile et al.,
2007). En variedades tardias de duraznos conserveros, el suministro de agua y nutrientes
limita el desarrollo del fruto en las etapas | y Il1, cuando el fruto esta creciendo activamente
(Ojer et al., 2011). Asimismo, la relacion fuente-sumidero durante este periodo puede
afectar el crecimiento del fruto, tal como la proximidad con la fuente (Corelli Grappadelli y
Coston, 1991), la relacién hoja-fruto y la competencia con otros frutos (Grossman y
DeJong, 1995) o con el crecimiento de brotes (Caruso et al., 2001).

Para determinar el momento 6ptimo de la cosecha es necesario realizar un seguimiento del
fruto en el arbol (Herold et al., 2005) y predecir la madurez de ellos (Zude et al., 2006). En
duraznos conserveros, los pardmetros mas utilizados como indices de cosecha son la
firmeza y el color de la pulpa (Crisosto et al., 2007). La relacion de éstos con el estado de
madurez del fruto ha sido demostrada por diversos autores (Delwiche, 1989; Slaughter et
al., 2006). Desafortunadamente, su evaluacion conlleva a métodos destructivos, poco
practicos, y que requieren un muestreo permanente de fruta (Crisosto et al., 2007).
Adicionalmente, la variabilidad dentro del arbol dificulta la instruccion de cosecha en base



a estos métodos (Slaugthter et al., 2006; Pinto, 2014), por lo que el éxito de la labor va a
depender de la habilidad del recolector para asociar el aspecto del fruto con el estado de
madurez de éste (Vallejos et al., 2011; Slaughter et al., 2013).

Segun Ojer (2010), la incorporacion de métodos objetivos de determinacion de la
intensidad de color en la gestion de cosecha, y su validacion en las condiciones locales de
cultivo, es de mucha importancia, pues mejoraria la calidad de la materia prima por una
correcta eleccion del momento de inicio de la cosecha; y ayudaria a evitar controversias
entre productores y la agroindustria. En Chile, se ha usado exitosamente el color de fondo
como criterio de cosecha, con tablas disefiadas originalmente para duraznos y nectarinas
para exportacion, tabla ASOEX (Vallejos et al., 2011). Lo destacable del uso de esta tabla
es que los valores de color se correlacionan con la firmeza de pulpa (Ojer, 2010). Sin
embargo, existen variedades con importantes diferencias de color entre la piel y la pulpa
(Vallejos et al., 2011), de ahi la importancia de la validacion con diferentes variedades y
temporadas (Pinto, 2014).

Actualmente, las investigaciones se centran en el uso de espectroscopia vis/NIRs para la
determinacion del estado de madurez y el momento de cosecha (Zude et al., 2006;
Benedetti et al., 2008; Zdunek et al., 2009; Lleo et al., 2009; Valente et al., 2009). El indice
de absorbancia de la clorofila (Iap), calculado como la diferencia de absorbancia de la
clorofila a (C,), en el rango de los 670 y 720 nm, por el instrumento DA-Meter (Sinteleia,
Bologna, Italia), se correlaciona fuertemente con el contenido de clorofila de la piel del
fruto y con la produccion de etileno en duraznos y nectarinas (Ziosi et al., 2008; Lurie et
al., 2013). Ademas, se asocia fuertemente con la firmeza de pulpa, acidez titulable (AT) y
CSS (Ziosi et al., 2008; Costa et al., 2010; Infante et al., 2011; Pinto, 2014), resultando una
alternativa préctica y confiable para determinar el estado de madurez de la fruta (Infante et
al., 2011; Lurie et al., 2013), y el momento de cosecha (Costa et al., 2006).



CAPITULO I: DETREMINACION DE LA EPOCA DE COSECHA Y DINAMICA
DEL CRECIMIENTO Y MADURACION DE VARIEDADES TARDIAS DE
DURAZNO CONSERVERO

RESUMEN

La velocidad de caida de la firmeza y el aumento de tamafio en el Ultimo periodo de
crecimiento del durazno conservero son determinantes en la gestion de la cosecha; un
retraso de esta labor puede significar una ganancia adicional en el peso del fruto y un
aumento en la produccion total destinada a mitades. Con el objetivo de determinar la época
de cosecha y caracterizar la dinamica de crecimiento y maduracion en variedades tardias de
durazno conservero, se realiz6 un seguimiento de la madurez de los frutos en tres
variedades, Klampt, Rizzi y Hesse, durante las temporadas 2010-2011 y 2011-2012. En la
primera temporada, se evaluaron 30 frutos, desde el endurecimiento del carozo hasta
cosecha, de acuerdo a su diametro, peso, indice de absorbancia de la clorofila (Iap), color
de fondo, firmeza de la pulpa y concentracién de sélidos solubles. En la segunda
temporada, las mediciones se iniciaron 6 semanas antes de la fecha estimada de cosecha
comercial, y se evaluaron, dos veces a la semana, los mismos pardmetros de la temporada
anterior. Ademas, se establecio la densidad floral y el porcentaje de cuaje, la segunda
temporada.

La evolucion del crecimiento y maduracion de los frutos, asi como la densidad floral y el
porcentaje de cuaje, se presentaron en forma descriptiva. La ganancia de peso de fruto y
pérdida de firmeza de la pulpa durante la cosecha se describieron mediante regresiones
lineales.

El porcentaje de cuaje fluctué entre un 63 y 73%. Los principales cambios en la
maduracion se iniciaron 4 a 5 semanas antes de la cosecha comercial, marcados por una
caida abrupta en el 1ap Y una ganancia de peso adicional en ‘Klampt’ y ‘Hesse’ durante el
la cosecha. El periodo de cosecha, dependiendo de la variedad, se movi6 entre 8 y 18 dias,
y estuvo determinado por la pérdida de la firmeza.

Palabras clave: carga inicial, potencial productivo, tasa de pérdida de la firmeza, ‘ventana’
de cosecha.



ABSTRACT

The decrease on firmness and the increase in fruit size in the last period of canning peaches
growth determine the harvest management; a delay of the harvest may result an additional
gain in fruit weight and an increase in total yield for canning peaches. In order to determine
the harvest time and to characterize fruit growth and maturity dynamic of late canning
peaches varieties, the maturity of ‘Klampt’, ‘Rizzi’ and ‘Hesse’ were followed on 2010-
2011 and 2011-2012 season. In the first season, 30 fruits were evaluated, from pit
hardening until harvest, according to their diameter, weight, and index of absorbance
difference of chlorophyll (lap), background color, flesh firmness and soluble solids
concentration. In the second season the same parameters were assessed twice a week; the
evaluations started 6 weeks before commercial harvest. Additionally, floral density and
fruit set were determined on second season.

Fruit growth evolution and maturity, also the floral density and percentage of fruit set were
analized descriptively. Fruit weight gain and loss of flesh firmness during the harvest
period were described using linear regressions.

The fruit set was between 63 and 73 %. The main changes during maturity period the 4 to 5
weeks before the commercial harvest, characterized by sharp decrease in the 1ap, and by an
additional gaining fruit weight in Klampt and Hesse during the harvest period. The harvest
period, depending of the variety, varies between 8 and 18 days, and was determined by the
decreased firmness.

Key words: initial crop load, firmness loss rate, time harvest.
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INTRODUCCION

En huertos de duraznos conserveros, la rentabilidad esta determinada por la produccién que
se destina a la elaboracién de conservas en mitades (PDM), que corresponde a frutos cuyo
peso esta incluido en el rango de 100 a 250 g, maduros, de textura firme, sin defectos de
condicidn, ni afecciones sanitarias, y sin presencia de carozo partido (Ojer y Reginato,
2002). Asimismo, el potencial productivo de una variedad, referido como el nimero de
frutos que es capaz de producir, tiene directa vinculacion con la densidad floral, el
porcentaje de cuaje, la tasa de caidas naturales que sufre la planta entre cuaje y cosecha, y
el tamafo potencial de frutos (Ojer, 2010). De este modo, la carga inicial de cada variedad
resulta crucial a la hora de determinar el ajuste adecuado para alcanzar la mayor produccion
destinada a mitades (PDM).

Las condiciones climaticas invernales y primaverales, especialmente temperatura y viento,
influyen en el proceso de floracion, fecundacion y formacién de frutos, limitando el
potencial productivo (Ojer et al., 2001). Considerando que la carga inicial fluctda afio a afio
y que el rango de tamafio de frutos requerido por la industria conservera es amplio, es
importante evaluar en qué medida una disminucién de la carga inicial de frutos permite
incrementar la produccion destinada a mitades (PDM) y asi aumentar la rentabilidad de la
plantaciéon (Ojer et al., 2011). Al respecto, Grossman y DeJong (1995a) sefialan que en
condiciones de alta carga inicial el crecimiento potencial del fruto se ve limitado por la
disponibilidad de asimilados. Por lo tanto, una reduccién temprana de la carga por labores
de raleo permite recuperar parcialmente el potencial de crecimiento perdido (Grossman y
DeJong, 1994; Ojer et al., 2001). En casos de baja carga inicial, el fruto crece a su tasa
potencial, sin limitacién de recursos, lo que sugiere raleos de baja intensidad (Berman y
DeJong, 1996). No obstante, se debe considerar que muchas veces un raleo de baja
intensidad resulta mas perjudicial que el haber dejado todos los frutos en las plantas, pues
los frutos eliminados afectan en mayor proporcion la produccion que la mejora en el
tamafo de los mismos (Ojer et al., 2011).

Una vez que los frutos alcanzan una coloracion uniforme de pulpa, con una intensidad por
encima del minimo exigido, la firmeza de pulpa es el parametro que mejor se correlaciona
con la calidad del producto final; por ello, su evoluciéon en el arbol se considera un
parametro muy importante para manejar la cosecha (Ojer et al., 2009). Al respecto, Brovelli
et al. (1998) determinaron que la caida de la firmeza a la cosecha es mas lenta en duraznos
conserveros que en duraznos para consumo fresco, lo que permite su recoleccion siendo
éstos mas firmes a igual estado de madurez (Valero et al., 2007). Esto es coincidente con lo
reportado por Vallejos et al. (2011), quienes agregan que el ablandamiento de la pulpa en
una variedad ocurre de forma relativamente constante entre temporadas; asi, la pérdida
lenta de firmeza durante la maduracion tiene la ventaja de que la espera puede significar
una ganancia adicional en el peso del fruto, ya que algunas variedades presentan, en este
estado, todavia un activo crecimiento del fruto (Pinto, 2014). En este sentido, si se
considera que habitualmente la cosecha tarda entre 10 a 14 dias (Lurie et al., 2013), con una
ganancia diaria de peso de los frutos entre 3 a 5 g (Vallejos et al., 2011), el aumento en el
rendimiento por una mayor espera resulta altamente atractivo. No obstante, el riesgo de
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ablandamiento de algunos frutos aumenta, lo que puede redundar en un menor rendimiento
de la PDM, con pérdidas econdmicas importantes (Eccher-Zerbini et al., 2006)

Hipotesis

La tasa de pérdida de la firmeza en duraznos conserveros presenta un comportamiento
lineal, determinando un periodo de cosecha similar entre variedades.

Objetivos
Describir la dindmica de crecimiento y maduracién de frutos de variedades tardias de

durazno conservero.

Determinar la época y duracion de la cosecha de las variedades Klampt, Rizzi y Hesse, a
partir del modelamiento de la firmeza de la pulpa.

Establecer la relacion entre la firmeza de la pulpa y el peso de fruto durante el periodo de
cosecha.

Caracterizar aspectos productivos de variedades tardias de durazno conservero en funcion
de la densidad floral y porcentaje de cuaje.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

La investigacion se desarrolld en las temporadas 2010/2011 y 2011/2012, en el huerto
comercial El Retiro, Propiedad de Agrofoods, Comuna de Requinoa, Region del General
Libertador Bernardo O"higgins (34°19°49,68”S; 70°50°1,88”0), y en Univiveros, camino a
Huelquén, Comuna de Paine, Region Metropolitana (33°48°12,57’S; 70°45°6,17”0). Las
evaluaciones de madurez se realizaron en el Laboratorio de Mejoramiento Genético y
Calidad de la fruta de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile,
Comuna de La Pintana, Region Metropolitana (33°34°11,59”S; 70°37°48,86”0).

Material vegetal

Se utilizaron tres variedades de duraznos conserveros (Prunus persica (L.) Batsch),
injertados sobre patron Nemaguard, orientados en direccion Norte-Sur y con riego por
goteo. En ambas temporadas, para cada variedad, se utilizaron 3 plantas. Las caracteristicas
de los huertos se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de las plantas en estudio.

. Afo de Distancia de Sistema de
Temporada Variedad Lugar - o .
plantacion plantacion conduccion
Klampt Paine 2003 3Xx5 Vaso
2010/2011 Rizzi Paine 2003 3x5 Vaso
Hesse Paine 2003 3x5 Vaso
Klampt Paine 2003 3Xx5 Vaso
2011/2012 Rizzi Requinoa 2007 2X5 Ipsilon transversal
Hesse Requinoa 2007 2X5 ipsilon transversal

En ambas temporadas se eligieron arboles uniformes en cuanto a desarrollo, vigor y altura,
sin sintomas de enfermedades aparentes, con manejos culturales y condiciones de luz
similares. EI material utilizado corresponde a plantas de huertos uniformes, de nivel regular
a bueno.
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Evaluaciones

Crecimiento y maduracion de frutos

La evolucion del crecimiento y desarrollo de frutos se realizd en las variedades Klampt,
Rizzi y Hesse. En la primera temporada, después del raleo comercial, la segunda quincena
de octubre, se seleccionaron 3 arboles homogéneos entre si y se marcaron 10 frutos por
cada uno, distribuidos a distintas alturas de la copa, bajo condiciones de luminosidad
similar; semanalmente, desde el endurecimiento del carozo hasta cosecha, se evalu6 su
diametro ecuatorial (mm), con pie de metro digital, y el indice de absorbancia de la
clorofila (Iap), con un equipo DA-meter (Sinteleia, Bologna, Italia), en cada mejilla del
fruto. Conjuntamente a la medicidn, se colectaron 30 frutos de arboles vecinos, los cuales
fueron trasladados al laboratorio, donde se evalué su masa con una balanza digital (g); el
diametro ecuatorial y polar (mm); el indice de absorbancia de la clorofila (Iap), y el color
de la piel, con un colorimetro portatil Minolta modelo CR-300 (Minolta, Tokio, Japon), con
fuente de iluminante D65 y un angulo de observador de 0°, utilizando el sistema CIELab,
calibrado con un estdndar blanco. La medicion se realizd en ambas mejillas, segin lo
descrito por McGuire (1992), determinando los valores de L, a y b, para luego obtener los
indices de tonalidad (h°) y saturacién (C*), promediando ambas caras. Ademas, se
determind la firmeza de la pulpa (N) en cada mejilla, con un penetrémetro electrénico FTA
GS-14 (Guss, Strand, Sudéafrica), previa remocion de la epidermis, utilizando un émbolo de
7,9 mm con una penetracion de 10 mm. La concentracion de sélidos solubles en el jugo de
la pulpa se determind mediante el uso de un refractémetro termocompensado (Atago,
Tokio, Japon), expresandolo en brix®.

En la segunda temporada, las mediciones se iniciaron 6 semanas antes de la fecha estimada
de cosecha comercial. Para ello, se seleccionaron 3 arboles a los cuales se les marcaron 20
frutos por arbol, distribuidos a distintas alturas de la copa, en condiciones de luminosidad
similar; se les realiz6 2 mediciones semanales de diametro e Iap. Paralelamente, en cada
fecha, se colectaron 20 frutos para evaluar en laboratorio los mismos parametros de la
temporada anterior.

Cosecha y madurez del fruto

La cosecha, en ambas temporadas, se realiz6 en dos pasadas, cuando los frutos adquirieron
una firmeza estimada entre 36 y 30 N, y color de fondo verde amarillo a amarillo, lo que
corresponde de DN-3 a DN-5, segun la Tabla de color ASOEX para duraznos y nectarinas.
Al mismo tiempo, se determin6 el didmetro ecuatorial (mm), la masa (g) y la firmeza de

pulpa (N).

El periodo de cosecha se definio como el rango de firmeza aceptable para la industria, entre
53y 27 N, calculando el periodo en base a la tasa de ablandamiento.
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Densidad floral y porcentaje de cuaje

En la floracion de la segunda temporada, se seleccionaron 6 arboles por variedad y se
marcaron tres “cargadores” por cada uno. Estos fueron de 2 0 més afios, con un minimo de
5 ramillas/m lineal, ubicados en la zona media de la planta y en buenas condiciones de
luminosidad. En el momento de 80 a 100% de floracién, se determiné el largo de
estructuras presentes (ramillas y/o dardos), y el nimero de flores por metro lineal de
ramilla. Posteriormente, previo a la labor de raleo, se evalu6 el numero de frutos cuajados
en las mismas. La determinacion del cuaje se realizo en el momento en que se diferencio el
tamafio de frutos, cuando los més grandes alcanzaron entre 12 a 18 mm (segunda quincena
de octubre).

Analisis estadistico

La dinamica del crecimiento y evolucion de los pardmetros de madurez en funcién de los
dias después de plena flor (DDPF) se presentan en forma descriptiva, para cada variedad,
mediante cuadros y figuras. Asimismo, la densidad floral y porcentaje de cuaje.

Las relaciones de ganancia de peso de los frutos y la pérdida de firmeza de la pulpa en
funcion del periodo de cosecha, para cada variedad, se determinaron mediante regresiones
lineales, con el programa estadistico InfoStat versién 2013 (Di Rienzo et al., 2013). En el
caso de Klampt y Hesse, se analiz6 las temporadas por separado, caracterizando en cada
una, el peso promedio de fruto.
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RESULTADOS

Crecimiento y maduracion de frutos

La duracion del periodo de crecimiento de las variedades fue alrededor de 171 dias en
‘Hesse’, 152 dias en ‘Rizzi’ y 142 dias en ‘Klampt’. El didmetro y peso de fruto aumentd
considerablemente en la fase Ill, estabilizdndose a la cosecha. En ‘Klampt’, esta fase de
crecimiento fue mas corta respecto de ‘Rizzi’ y ‘Hesse’, siendo la tasa de crecimiento
aparentemente mayor (Apéndice I; Figuras 1; 2y 3)

Los cambios perceptibles en la maduracion se iniciaron aproximadamente 25 dias antes de
la cosecha comercial, coincidiendo con la segunda mitad de la fase Ill de crecimiento de
fruto, manifiesto por el cambio de color de fondo y la degradacion de la clorofila (Apéndice
I; Figuras 1; 2 y 3). La tonalidad del color de fondo decay6 desde angulos hue cercanos a
120° (verde) hasta angulos de 80° (amarillo); por el contrario, la saturacion aumento
progresivamente en la medida que los frutos maduraron, desde el inicio de la fase Ill. El 1ap
presentd un comportamiento similar al tono, mostrando una caida abrupta desde valores
cercanos a 2,0, momento en que empieza a aumentar la degradacion de la clorofila (Ziosi et
al., 2008). La firmeza de la pulpa decrecio linealmente hasta la cosecha, en las tres
variedades, en paralelo al cambio de color y caida del 1ap. Finalmente, el comportamiento
de los s6lidos solubles se mantuvo estable hasta 10 a 15 dias antes de la cosecha, donde, en
general, se aprecia un aumento de los azlcares solubles.

Cambios durante el periodo de cosecha

Los modelos de ganancia de peso de los frutos en el arbol se obtuvieron a partir de su
didmetro (Figura 1), debido al alto grado de asociacion entre el peso y diametro de los
frutos muestreados (R?=0,98) en las dos temporadas en estudio. La firmeza de la pulpa para
la cosecha se establecié segun los limites establecidos por la industria de duraznos
conserveros, en un rango de 53 N a 27 N. La pérdida de la firmeza mostré un
comportamiento lineal en las tres variedades, en ambas temporadas; la pendiente mas alta
se observé en ‘Klampt’, determinando una ventana de cosecha mas corta respecto de
‘Rizzi’ y ‘Hesse’, con tan solo 8 dias. La ventana de cosecha mas extensa se observo en
‘Hesse’, entre 16 a 18 dias. Con respecto a la ganancia de peso, ‘Klampt’ y ‘Hesse’
aumentaron su peso de fruto entre 3,9 y 2,0 g por dia, en promedio. En contraste, ‘Rizzi’ no
present6 una ganancia de peso importante. En ‘Klampt’, se determino un peso promedio de
fruto de 170 g la temporada 2010/2011 y de 203 g la temporada 2011/2012; en ‘Hesse’ el
peso promedio de fruto fue 232 y 182 g, la primera y segunda temporada, respectivamente.
La ganancia de peso en ‘Klampt’ fue descendente en frutos de tamafio sobre 200 g; para
frutos en torno a los 170 g, la ganancia fue estable, alrededor de 4 g/dia. En el caso de
‘Hesse’, si bien la tasa de ganancia de peso no mostr6 variabilidad importante durante la
cosecha, mantuvo una ganancia diaria promedio en torno a los 3,8 g.
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En este estudio, no se considero la carga frutal, lo que afectd el peso promedio del fruto de
cada variedad. En aquellas variedades con dos temporadas de seguimiento, ‘Klampt’ y
‘Hesse’, se observo la clara tendencia que los frutos grandes crecieron a una mayor tasa que
los frutos pequefios. Sin embargo, el comportamiento y tasa de pérdida de la firmeza fue
similar para una misma variedad, en las dos temporadas, con distintas condiciones
productivas y climaticas (Figura 1).

Densidad floral y cuaje

‘Klampt’ y ‘Hesse’ presentaron una alta densidad floral, sobre 40 flores por metro lineal de
ramilla. La carga inicial de frutos fue menor en ‘Rizzi’ y mayor en ‘Klampt’, 11 y 31
frutos/m, respectivamente. El porcentaje de cuaje fue similar entre las variedades
estudiadas, entre 63 y 73% (Cuadro 2).

Cuadro 2. Densidad de flores y frutos, y porcentaje de cuaje de Klampt, Rizzi y Hesse
durante la temporada 2011/2012.
flores/m lineal de  frutos/m lineal de

Variedad - . % cuaje
ramilla ramilla
Klampt 43 31 73
Rizzi 30 11 70

Hesse 54 30 63
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DISCUSION

Las 3 variedades evaluadas mostraron un cuaje muy semejante, entre 63 y 73% (Cuadro 2).
Esta informacion es coincidente con la reportada por Vallejos (2009) y Ojer (2010). De este
modo, la carga frutal al momento del raleo queda determinada por la densidad de floracion,
lo que constituye un dato relevante a la hora de ajustar la intensidad de poda de cada
variedad (Ojer, 2010). EI mayor nimero de flores por metro de ramilla se observo en
‘Klampt’ y ‘Hesse’, caracterizandose como variedades de alta y muy alta densidad floral,
respectivamente, segun la clasificacion de Ojer et al. (2011); Rizzi, en tanto, por una
densidad floral media. La carga inicial fue mayor en ‘Klampt’ y ‘Hesse’, clasificandose,
segun lo descrito por Ojer (2010), como variedades de carga frutal muy alta.

La informacion descrita es relevante para ajustar la época y la intensidad de raleo de frutos,
ya que estd demostrado que la carga inicial es decisiva en la produccion y calidad final de
los duraznos (Ojer et al., 2001; Caruso et al., 2001). En variedades con alta carga inicial,
como Klampt y Hesse, el crecimiento potencial es tempranamente limitado por la alta
competencia por asimilados entre frutos, y entre éstos y brotes (Ojer et al., 2001). Al
respecto, Grossman y DelJong (1995a) y Ojer et al. (2001) coinciden en que raleos
tempranos, dos semanas antes del inicio del endurecimiento del carozo, implican una fuerte
disminucion de la competencia, lo que determina un cambio en la tasa de crecimiento de
frutos, que permite recuperar parcialmente el potencial de crecimiento perdido. En el caso
una baja carga inicial, no hay limitacion de recursos y, por ende, los frutos crecen a su tasa
potencial, alcanzando un mayor tamafio a la cosecha (Ojer et al., 2001; Berman y DeJong,
1996). Segun Ojer et al. (2011), la decision de efectuar o no un ajuste de carga es
fundamental, ya que muchas veces es éste, el que define la rentabilidad del huerto.

Por ello, es necesario validar los resultados encontrados con futuras investigaciones,
ampliando el numero de variedades a seguir, y generando herramientas que faciliten la
toma de decisiones al momento de definir la intensidad del raleo (Vallejos, 2009).

El crecimiento, en peso y diametro, mostré el patron doble sigmoideo caracteristico de los
frutales de carozo (Apéndice I; figuras 1; 2 y 3). En las tres variedades estudiadas, la fase
I11 de crecimiento estuvo marcada por una rapida ganancia en peso, similar a lo observado
por Marini et al. (1991). La duracion de cada una de las fases de desarrollo, asi como el
largo del ciclo de crecimiento vari6 segun la variedad y las condiciones climaticas (Ojer et
al., 2011). La reduccion del indice de absorbancia de la clorofila (Iap), en paralelo al
cambio de coloracion del fruto, marcé el inicio de la caida en la firmeza de la pulpa,
aproximadamente 3 semanas antes de la cosecha (Apéndice I; figuras 1; 2 y 3); informacion
coincidente con la reportada por Pinto (2014). De acuerdo a Crisosto et al. (2007), la
degradacion de la clorofila se correlaciona fuertemente con la maduracion, por lo que la
evaluacion del 1ap, como medicion indirecta del contenido de clorofila (Lurie et al., 2013),
resulta en una alternativa interesante a los indices de cosecha convencionales. Con respecto
a la firmeza de la pulpa, ésta decayo linealmente hacia la cosecha en todas las variedades,
similar a lo observado por Vallejos et al. (2011). EI comportamiento de los solidos solubles
no mostré mayor variacion durante el periodo de seguimiento, sin embargo, ‘Klampt’ y
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‘Hesse” mostraron la clara tendencia al aumento de los SS 10 a 15 dias antes de la cosecha.
A nivel de huerto, la CSS no es utilizada como indice de cosecha, debido al
comportamiento erratico en frutos de una misma planta o entre plantas de un mismo sector
(Cantin et al., 2009; Alcobendas et al., 2012), y estd mas asociada a un indice de calidad
(Marini et al., 1991). Al respecto, Ojer et al. (2011) sefialan que, en correspondencia con el
periodo en que la firmeza disminuye de 12 a 6 Ib, que varia entre 9 y 15 dias segun la
variedad, la CSS se incrementa 0,08 y 0,12° brix por dia, lo que significa que ante grandes
modificaciones en la firmeza de la pulpa, el incremento en la CSS es sensiblemente menor
y no permite manejar la cosecha en funcion de su variacion.

La tasa de caida de la firmeza resultd determinante para establecer la duracion del periodo
de cosecha, variando entre 8 y 18 dias en las diferentes variedades (Figura 1). A diferencia
de lo observado en duraznos de consumo fresco (Lewallen y Marini, 2003; Farina et al.,
2005; Eccher-Zerbini et al., 2006), la reduccion de la firmeza en duraznos conserveros
resultd lineal, corroborando lo observado por Pinto (2014); ademas, fue relativamente
constante entre temporadas, lo que estaria explicado por un factor varietal y/o propio de la
especie, independiente de la carga frutal y las condiciones climéticas (Crisosto et al., 2007;
Ojer, 2010; Vallejos et al., 2011). De acuerdo a la clasificacion de Vallejos et al. (2011), la
caida de la firmeza fue lenta en ‘Hesse’, con pérdidas de 1,6 N/dia; intermedia en ‘Rizzi’
con 2,1 N/dia; y rapida en ‘Klampt’, con 3,4 N/dia.

Diversos autores coinciden en que un retraso en la cosecha puede mejorar el tamafio del
fruto (Marini et al., 1991; Eccher-Zerbini et al., 2006; Pinto, 2014); no obstante, este
aumento dependera de la tasa de crecimiento y la velocidad de caida de la firmeza. En este
caso, la ganancia de peso s6lo fue importante en ‘Hesse’ y ‘Klampt’. En ‘Hesse’, la lenta
pérdida de la firmeza sumada a una ganancia promedio de 3,8 g/dia genera una gran
ventaja, ya que permite retrasar la cosecha sin apremio y aumentar la PDM (Ojer, 2010). En
contraste, ‘Klampt’ presenta una rapida caida de la firmeza, por lo que la decision de
retrasar la cosecha va a depender de la logistica de cosecha y el transporte (Vallejos et al.,
2011).

En ‘Klampt’, se observo que los frutos de menor tamafio aumentaron su tasa de crecimiento
posterior al primer floreo, dia 0 y 1 (Figura 1); esto estaria explicado por la reduccion de la
competencia por asimilados entre frutos, lo que permite recuperar parte del potencial de
crecimiento perdido durante el periodo de recursos limitantes (Ojer et al., 2001). En el caso
de los frutos grandes, la tasa de ganancia de peso durante la cosecha disminuy6, debido,
probablemente, a que los frutos alcanzaron un tamafio cercano a su tamafio potencial y el
crecimiento se vio limitado por su capacidad para atraer y acumular asimilados (Grossman
y DeJong, 1995a). Por tanto, es posible suponer que los frutos grandes provienen de arboles
con menor carga, Yy, en consecuencia, crecieron a una mayor tasa debido a la menor
competencia por asimilados (Grossman y DeJong, 1995b).

En consecuencia, la lenta pérdida de la firmeza durante la maduracion y la posibilidad de
cosechar en 2 vueltas, extendiendo el periodo de cosecha, favorecen una ganancia adicional
en peso seco del fruto, por una reduccion de la competencia por asimilados (Grossman y
DelJong, 1995b). Cabe destacar que esta ganancia va a depender del nivel de carga de los
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arboles; por ello, en futuros estudios, es necesario aislar este efecto estableciendo la
relacion a distintos niveles de carga frutal.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones experimentales en las que se realizd esta investigacion, se
puede concluir que:

La tasa de pérdida de la firmeza en ‘Klampt’, ‘Rizzi’ y ‘Hesse’ presenta un
comportamiento lineal, sin embargo, esta varia segun la variedad, determinando periodos
de cosecha distintos.

Los principales cambios que ocurren en la maduracion de variedades tardias se inician 4 a5
semanas antes de la cosecha comercial.

El porcentaje de cuaje fluctia entre 63 y 73% en las variedades tardias de durazno
conservero estudiadas.

La tasa de pérdida de la firmeza, en ‘Hesse’, permite ampliar el periodo de cosecha hasta 16
dias; en ‘Klampt’ y ‘Rizzi, 8 dias.
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Figura 1. Evolucion del tamafio y principales parametros de madurez de frutos de la
variedad Klampt en funcion de los dias después de plena flor (DDPF), durante las
temporadas 2010/2011 y 2011/2012. A) diametro ecuatorial; B) peso; C) tonalidad y
saturacion de la piel; D) lap; E) firmeza de la pulpa; F) concentracion de solidos
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variedad Hesse en funcion de los dias después de plena flor (DDPF), durante las
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CAPITULO II: EFECTO DE LA POSICION DEL FRUTO EN EL ARBOL SOBRE
LA MADUREZ Y CALIDAD DE DURAZNO CONSERVERO

RESUMEN

Los duraznos conserveros presentan una gran variabilidad en la maduracion en el arbol.
Para determinar el efecto de la posicion del fruto sobre la evolucion de la madurez, se
monto un ensayo durante las temporadas 2010/2011 y 2011/2012 en las variedades Klampt,
Rizzi y Hesse. Se seleccionaron y marcaron tres arboles por variedad, separando seccion
inferior y seccion superior de la copa, de 0,5a 1,7 my de 1,7 a 3,0 m, respectivamente. Se
caracterizé la evolucion del tamafio de fruto, concentracion de solidos solubles, firmeza de
pulpa y color de fruto. La segunda temporada se caracterizo el ambiente luminico de ambas
secciones. Para el comportamiento del Iap, en cada temporada y por variedad, se ajustaron
regresiones segmentadas; el punto de quiebre y caida lineal del Iap ocurrié 25 a 20 dias
antes de cosecha, y determiné el periodo de estudio de la madurez, hasta la cosecha. El
analisis de la posicién del fruto en la copa se realizd mediante modelos ajustados de
regresion lineal simple, bajo el marco teérico de modelos lineales mixtos. El tamafio del
fruto y la CSS fue mayor en los frutos de la parte superior, coincidiendo con un lap Yy
firmeza menor. La tonalidad del color de fondo no varia segtn la posicion del fruto en la
copa. La diferencia en la firmeza estaria dada por el mayor grado de exposicion del fruto a
la luz. En general, el efecto de la posicion del fruto estd determinado por la cantidad y
distribucion de luz en la copa y las condiciones de desarrollo en la planta.

Palabras clave: GDH, indice de absorbancia de la clorofila (1ap), luz.
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ABSTRACT

Canning peaches present high variability in maturity at harvest within the same tree. To
determine the effect of fruit position on maturity, a trial was performed during 2010/2011
and 2011/2012 seasons in peaches ‘Klampt’, ‘Rizzi’ and ‘Hesse’. Three trees were selected
per cultivar assessed according to canopy section lower and upper (0.5 to 1.7 m and from
1.7 to 3.0 m, respectively). The evolution of fruit size, soluble solids concentration (SSC),
flesh firmness and fruit color were evaluated on last period maturation. On the second
season, light environment was characterized in both tree sections. Iap was adjusted for each
seasons and for variety to segmented regressions; the change of color and Iap linear fall
occurred from 25 to 20 days before harvest, determining maturation until the harvest. Fruit
position was analyzed by simple linear regressions, under the theoretical frame of linear
mixed models. Fruit size and the SSC were higher in upper fruits, coinciding with a lower
Iap and firmness. Background color did not vary according to fruit position in the canopy.
The difference in fruit firmness could be due to a higher degree of exposure light of fruit in
the canopy. In general, fruit position is determined by the quantity and distribution of light
in the tree canopy and plant development conditions.

Key words: GDH, index of absorbance difference of chlorophyll (1ap), luz.
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INTRODUCCION

La produccion de los huertos frutales depende fuertemente de la interceptacion y uso
eficiente de la luz (Marini et al., 1991). Su maximo aprovechamiento estd directamente
relacionado con labores de huerto que resulten en una mayor captura de luz por el follaje y
los frutos (Rom, 1991; Dussi et al., 2009). Asi, para Winsche y Lakso (1996), la
produccidn total de materia seca, asi como la produccion de fruta, es funcion de la cantidad
total de radiacion solar interceptada por el huerto. Sin embargo, el aumento potencial de la
productividad, por el aumento de la interceptacion de la radiacién solar no necesariamente
conduce a un alto rendimiento y calidad de fruta (Palmer, 1999); esto porque la reparticion
de la materia seca total en la fruta requiere de una distribucion de la luz en los sitios
fructiferos de la copa.

Dentro del arbol, la fruta es expuesta a condiciones desiguales de microclima y, en
consecuencia, las reacciones bioguimicas relacionadas con el desarrollo de la maduracion
ocurren a diferentes tasas en cada fruto (Marini et al., 1991). Al respecto, Bible y Singha
(1993), Lewallen y Marini (2003) y Luchsinger et al. (2002), sefialan que, en duraznero, la
heterogeneidad de la maduracion en el arbol depende de las diferentes condiciones de luz y
temperatura a las cuales el fruto es expuesto segln su posicion en la copa. Asi, George et al.
(1996) y Seok-Kyu y Hyun-Sug (2010) determinaron una estrecha relacién entre la
radiacion solar y los parametros de madurez y calidad de los frutos, siendo determinante en
la segunda mitad de la fase 111 de crecimiento (Marini et al., 1991). Asimismo, Forlani et al.
(2002) hallaron que el tamafio y color de fruto, asi como también la concentracion de
solidos solubles (CSS), la acidez titulable (AT) y la firmeza de pulpa, varian
considerablemente entre frutos que se encuentran expuestos o dentro del arbol. También,
Pinto (2014) determind que los frutos localizados en la parte alta de la copa presentan
mejor tamarfio, CSS y color de fondo que los frutos de la parte baja; el indice de absorbancia
de la clorofila (Iap) es mayor en los frutos inferiores, y la firmeza no varia segln la
posicién del fruto en el arbol. Por tanto, la luz es importante para ciertas caracteristicas de
calidad en durazno (Marini et al., 1991) y, en términos de tamafio, color y CSS, siempre es
mejor en la parte alta de la copa (Caruso et al., 2001; Ortin, 2004; Lewallen y Marini, 2003;
Nilsson y Gustavsson, 2007).

Diversos estudios han demostrado el efecto de la luz y la posicion del fruto sobre la
maduracion, sin embargo, dicho efecto se ve acentuado bajo condiciones limitantes para el
desarrollo, ya sea por estados de estrés hidrico, exceso de carga, vigor, entre otros (Basile et
al., 2007). En variedades tardias de duraznos conserveros, el suministro de agua y
nutrientes limita el desarrollo del fruto en las etapas | y 11, cuando el fruto esta creciendo
activamente por division y elongacion celular, respectivamente (Ojer et al., 2011).
Asimismo, la relacion fuente-sumidero durante este periodo puede afectar el crecimiento
del fruto, tal como la proximidad con la fuente (Corelli Grappadelli y Coston, 1991), la
relacién hoja-fruto (Wu et al., 2005) y la competencia con otros frutos (Grossman y
DeJong, 1995) o con el crecimiento de brotes (Caruso et al., 1997).
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Desde el punto de vista comercial, en duraznos conserveros es fundamental planificar y
ajustar las précticas de manejo en funcion del crecimiento y dinamica de la maduracion,
pues la uniformidad de la cosecha y mejor calidad de la materia prima aumentan la
productividad de los huertos, y garantizan un mayor rendimiento de proceso en la
agroindustria (Ojer, 2010).

Hipotesis

Los frutos de durazneros conserveros de cosecha tardia ubicados en la parte inferior de la
copa maduran después y son de menor calidad que aquellos posicionados en la parte
superior.

Objetivos

Caracterizar la evolucion del crecimiento y maduracion de frutos de la zona alta y baja de la
copa en durazneros conserveros de cosecha tardia.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

La investigacion se desarrolld en las temporadas 2010/2011 y 2011/2012, en el huerto
comercial El Retiro, Propiedad de Agrofoods, Comuna de Requinoa, Region del General
Libertador Bernardo O"higgins (34°19°49,68”S; 70°50°1,88”0), Yy en Univiveros, camino
Huelquén, Comuna de Paine, Region Metropolitana (33°48°12,57’S; 70°45°6,17”0). Las
evaluaciones de madurez se realizaron en el Laboratorio de Mejoramiento Genético y
Calidad de la fruta de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile,
Comuna de La Pintana, Region Metropolitana (33°34°11,59”S; 70°37°48,86”0).

Material vegetal

Se utilizaron tres variedades de duraznos conserveros (Prunus persica (L.) Batsch),
Klampt, Rizzi y Hesse, injertados sobre patron Nemaguard, orientados en direccion Norte-
Sur y con riego por goteo. En ambas temporadas, para cada variedad, se utilizaron 3
plantas. Las caracteristicas de los huertos se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Descripcion de las plantas en estudio.

Temporada Variedad Lugar Ano_ ; Marcp, Slstema_Qe
plantacion  plantacion conduccion
Klampt Paine 2003 3x5 Vaso
2010/2011 Rizzi Paine 2003 3x5 Vaso
Hesse Paine 2003 3x5 Vaso
Klampt Paine 2003 3Xx5 Vaso
2011/2012 Rizzi Requinoa 2007 2X5 Ipsilon transversal
Hesse Requinoa 2007 2X5 ipsilon transversal

Procedimiento de muestreo

Se determinaron 3 casos de estudio, evaluando, en cada uno de ellos, la combinacion
variedad-seccion. Para los casos, se usaron 3 plantas, las cuales fueron separadas en seccion
inferior y seccion superior, entre 0,5 ma 1,7 my 1,7 m a 3,0 m de altura, respectivamente.
La unidad de evaluacion fue el fruto, con 15 repeticiones por seccion la primera temporada,
y 20 la segunda. Los frutos de cada zona de la copa fueron elegidos al azar, con diferente
exposicion y profundidad en la copa.
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En ambas temporadas, los arboles utilizados fueron uniformes en cuanto a desarrollo, vigor
y altura, sin sintomas de enfermedades aparentes, con manejos culturales y condiciones de
luz similares.

Evaluaciones

Se realizd una caracterizacion del crecimiento y maduracion de los frutos de las distintas
variedades segin su posicion en el arbol. En la primera temporada, después del raleo
comercial, se seleccionaron 3 arboles por variedad y se marcaron 10 frutos por arbol, 5
frutos en la seccidn superior, sobre 1,7 m del suelo, y el resto en la seccion inferior, bajo los
1,7 m. Se evalué semanalmente, desde endurecimiento de carozo y hasta cosecha, el
didmetro ecuatorial (mm), con pie de metro digital, y el indice de absorbancia de clorofila
(Iap), con el equipo Da meter (Sinteleia, Bologna, Italia), midiendo en ambas caras del
fruto.

Paralelamente a la medicién, se muestrearon y cosecharon 15 frutos de la seccién superior
y 15 frutos de la seccién inferior de arboles vecinos a las plantas seleccionadas, que
presentaban un lap y didmetro similar a los frutos marcados. En el laboratorio se evalud la
masa (g), con una balanza digital; el diametro ecuatorial (mm), mediante un pie de metro
digital; el Iap, con un equipo Da meter (Sinteleia, Bologna, Italia), en la zona ecuatorial
mas representativa del color de cada mejilla; el color de piel, con un colorimetro portétil
Minolta modelo CR-300 (Minolta, Tokio, Japon), con fuente de iluminante D65 y un
angulo de observador de 0°, utilizando el sistema CIELab, y calibrado con un estandar
blanco; determinando los valores de L, a y b, para luego obtener, segin lo descrito por
McGuire (1992), la tonalidad (h°) y saturacion (C*). Ademas, se determind la firmeza de la
pulpa (N), con un penetrometro electronico FTA GS-14 (Guss, Strand, Sudafrica) en ambas
mejillas, utilizando un émbolo de 7,9 mm y penetrando 10 mm, previa remocion de
epidermis. La concentracion de solidos solubles, se midi6 con un refractdmetro
termocompensado (Atago, Tokio, Japdn), evaluando el jugo de la pulpa, y expresandolo en
brix°.

En la segunda temporada, las mediciones se iniciaron 6 semanas antes de la fecha estimada
de cosecha comercial. Se escogieron 3 arboles, marcando 20 frutos por cada uno, 10 en la
zona superior y 10 en la zona inferior de la copa. Se evalud 2 veces por semana el diametro
e lap. Asimismo, de arboles vecinos, se colectaron 10 frutos de la zona superior y 10 de la
zona inferior, evaluando en laboratorio los mismos parametros de la temporada anterior.

En ambas temporadas, al momento de la cosecha, determinada por firmeza de pulpa entre
36 y 30 N, y de color de fondo verde-amarillo a amarillo, equivalente de DN3 a DN5 segun
Tabla de color ASOEX para duraznos y nectarinas, se colectaron los frutos marcados por
arbol y por variedad, evaluando en laboratorio el didmetro ecuatorial (mm), la masa (g), el
Iap, €l color de piel, la firmeza de pulpa (N) y la concentracién de sélidos solubles (%).

El peso del fruto, para cuantificar las diferencias entre secciones, fue estimado a partir del
didmetro ecuatorial medido en campo (Apéndice Il, Figura 1).
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En ambas temporadas se registrd la temperatura media diaria de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a cada huerto, estaciones Huelquén y Requinoa, determinando
la evolucion de la temperatura como horas grados de crecimiento (GDH).

Caracterizacion del ambiente luminico

En la segunda temporada, durante la cosecha, se realizé una caracterizacion del ambiente
luminico de los arboles seleccionados por variedad para el seguimiento de la maduracion.
En ellos, se determind la fraccion de radiacion solar no interceptada (PARni) con un
ceptdmetro AccuPAR LP-80 (Decagon Devices, EE.UU.), el cual integra el registro de 80
sensores. Las mediciones se hicieron bajo la copa del arbol y a 1,7 m de altura, desde la
mitad de la entrehilera y hasta la mitad de la siguiente; en total, se tomaron 36 lecturas de
PARni por medicion, confeccionando una parrilla de evaluacion que cubre toda la
superficie asignada por arbol. Se evalu6 en 5 momentos del dia: mediodia solar, cuatro y
dos horas previas y posteriores al mediodia solar. Se establecio la radiacion incidente sobre
el huerto (PARo) y la radiacién no interceptada (PARni), resultando, por diferencia, la
radiacion interceptada (PARi=PAR; - PARnI). La seccion superior fue caracterizada por el
PARi a 1,7 m, mientras que la seccion inferior result6 por la diferencia del PARi por arbol y
el PARI por la seccion superior.

Analisis estadistico

Dado el comportamiento del Iap en el tiempo, se ajustaron regresiones no lineales
segmentadas por temporada, determinando los parametros (pendiente y punto de inflexion)
de los modelos de acuerdo a su significancia (p<0,05). Con ello, se determiné el momento a
partir del cual el 1ap mostrd una disminucion lineal, en precosecha, considerando este
periodo para analizar la evolucién de la maduracion, aproximadamente 15 a 20 dias antes
de la cosecha.

La comparacion entre secciones, inferior y superior, para cada variable en el tiempo, se
realiz6 mediante modelos de regresion lineal simple, bajo el marco teérico de modelos
lineales mixtos, a fin de contemplar las correlaciones entre las medidas repetidas en el
tiempo y las varianzas heterocedasticas. Los tratamientos (variedad y seccion), DDPF y la
interaccion entre ellos se consideraron como efectos fijos, y los efectos de temporada, arbol
y fruto como factores aleatorios, dependiendo de la variable. La bondad de ajuste de los
modelos seleccionados se valoré mediante los criterios de seleccion “Akaike Information
Criterion” (AIC) y “Bayesian Information Criterion” (BIC). Para la determinacion de las
diferencias estadisticas entre secciones, por variedad, se realizaron pruebas de contrastes a
las pendientes de las regresiones, en el inicio del quiebre y en la cosecha, con un a<0,05.
En todos los casos se utilizo el programa estadistico InfoStat version 2013 (Di Rienzo et al.,
2013).
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La caracterizacion del ambiente luminico de cada variedad se evalué de forma descriptiva,
mediante cuadros y figuras, utilizando el programa SigmaPlot.

RESULTADOS

La evolucidn del 1ap en el tiempo mostrd poca variacion hasta 2 a 3 semanas antes de la
cosecha; momento en que comienza la degradacion de la clorofila y cae abruptamente
(Figuras 2 y 3). Al mismo tiempo, el fruto comienza a presentar cambios en el color de
fondo, pasando de una tonalidad verde a verde-amarillo, situacion similar en ambas
temporadas de estudio.

Si bien, no se compar6 el comportamiento del 1ap entre temporadas, es posible apreciar
que, para una misma variedad, el punto de quiebre ocurre a momentos relativamente
similares, entre un afio y otro (Figuras 2 y 3; Cuadro 4). Asimismo, la tasa de caida del 1ap

en el dltimo periodo antes de la cosecha, para una misma variedad y seccién, tiende a ser
similar.
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Figura 2. Evolucion del Iap en funcion de los dias después de plena flor (DDPF) en las
variedades Klampt, Rizzi y Hesse, para la temporada 2010-2011. Las lineas continuas
representan los modelos ajustados segun una funcion de regresién segmentada entre el
Iap y los DDPF. Los pardmetros de los modelos fueron estadisticamente significativos
p<0,05.

Para analizar la evolucion de la maduracion, el comportamiento de ésta fue descrito a partir
del punto de inflexion de cada temporada (Cuadro 4). Para cada variable de madurez, se
integraron los datos de ambas temporadas de estudio y variedades, y describi6 modelos
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lineales mixtos, determinandose las diferencias en la tasa de cambio y en los valores al
inicio del quiebre de color y a cosecha entre secciones, por variedad.
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Figura 3. Evolucion del Iap en funcion de los dias después de plena flor (DDPF) en las
variedades Klampt, Rizzi y Hesse, para la temporada 2011-2012. Las lineas continuas
representan los modelos ajustados segn una funcion de regresién segmentada entre el
lap y los DDPF. Los pardmetros de los modelos fueron estadisticamente significativos
p<0,05.

Cuadro 4. Caracteristicas generales del periodo de crecimiento del fruto de las variedades
Klampt, Rizzi y Hesse, para las temporadas de estudio.

Variedad Plenaflor ~ Quiebre de color' Largo del ciclo>®  GDH30°
Klampt 09-09-2010 130 DDPF 145 dias 5448
12-09-2011 131DDPF 142 dias 5835
Rizzi 09-09-2010 133 DDPF 155 dias 5673
14-09-2011 137 DDPF 153 dias 5835
Hesse 10-09-2010 164 DDPF 177 dias 5748
12-09-2011 156 DDPF 171 dias 5819

Punto de inflexién determinado por la regresion no lineal segmentada.
Hasta madurez comercial, firmeza de pulpa de 44-36 N.
*Horas grado de crecimiento acumuladas hasta los 30 DDPF.

Al calcular el GDH30, en funcién de las temperaturas medias de los primeros 30 DDPF, se
observo que, en general, la acumulacién de GDH (horas grado de crecimiento) fue mayor
en la temporada 2011/2012 que en la temporada 2010/2011 (Cuadro 4). La menor
acumulacién de GDH la primera temporada, debido, probablemente, a una primavera mas
fresca, resultdé en un desarrollo mas lento del fruto y, por ende, una cosecha mas tardia
respecto de la segunda temporada.
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El 1ap al punto de inflexion, en ‘Klampt’ y ‘Rizzi’, no presento diferencias significativas
entre secciones. En ‘Hesse’, la seccion inferior fue mayor en 0,12 unidades (Cuadro 5). A
partir del quiebre de color, el 1ap disminuyo rapidamente (Figura 4); en ‘Rizzi’ la tasa de
caida no mostro diferencias significativas entre secciones, no asi en ‘Klampt’ y ‘Hesse’,
donde los frutos de la seccion superior presentaron mayor caida de 1ap, con una diferencia
de 0,02; igual para ambas variedades. A la cosecha, las tres variedades presentaron menor
valor de lap en la seccion superior, con diferencias entre 0,26 y 0,39.

Cuadro 5. Diferencias en la tasa de cambio del Iap y en el valor al inicio del quiebre de
color y a cosecha entre la seccion inferior y superior, en las variedades Klampt, Rizzi y
Hesse.

Diferencia entre secciones

Tasa de cambio Iap al quiebre de color Iap @ cosecha
|AD/d|'a lap lap
Klampt -0,02* 0,06 "™ 0,33**
Rizzi -0,01™ 0,07 ™ 0,26*
Hesse -0,02** 0,12* 0,39***

*** *x* Significativo para p<0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
ns: No significativo.
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Figura 4. Evolucidn del 1ap en el campo para frutos de la zona superior e inferior de la copa
en variedades Klampt, Rizzi y Hesse. Las lineas continuas representan las ecuaciones
ajustadas para ambas temporadas con un modelo lineal mixto.

La degradacion de la clorofila y el cambio del color de fondo se reflejaron en la
disminucion del tono y el aumento de la saturacion, con colores mas vivos y una mayor
pureza del tono. Al inicio, ‘Klampt’ y ‘Rizzi’ tuvieron secciones con igual tonalidad, no asi
‘Hesse’, que tuvo una diferencia entre secciones de 5,08° (Cuadro 6). La tasa de cambio del
hue, y el tono a cosecha no variaron segun la zona del fruto en la copa, en las tres
variedades. La saturacion del color mostré un comportamiento distinto, las secciones de
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‘Klampt’ y ‘Hesse’ difieren significativamente al inicio del cambio de color y a cosecha, lo
mismo en la pendiente (Apéndice Il; Figura 2). ‘Rizzi’, en cambio, presentd secciones
iguales en el periodo de estudio, e igual tasa de cambio del croma.

Cuadro 6. Diferencias en la tasa de cambio en la tonalidad (h°) y saturacion (C*) de piel y
en el valor al inicio del quiebre de color y a cosecha entre la seccion inferior y superior,
en las variedades Klampt, Rizzi y Hesse.

Diferencia entre secciones

Tasa de cambio h° al quiebre de color  h° a cosecha
he/dia h° h°
Klampt 0,00 "™ 0,00 ™ 0,00 ™
Tonalidad Rizzi -0,08 ™ 1,94 ™ 0,57™
Hesse -0,24™ 5,08 * 1,31"™
Tasa de cambio ~ C* al quiebre de color C* a cosecha
C*/dia Cc* Cc*
Saturacion Klampt -0,01 *** -1,89 *** -2,09 ***
Rizzi -0,04 ™ -0,69 " -1,28 "™
Hesse 0,57 *** -5,00 *** 4,09 **

* > *x* Significativo para p<0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
ns: No significativo.

En cuanto a la firmeza, las secciones en ‘Rizzi’ no fueron distintas al quiebre de color. En
‘Klampt’, la seccion inferior fue 3,62 N més firme, mientras que en ‘Hesse’, la seccion
superior fue 6,55 N mas firme (Cuadro 7). La tasa de pérdida de firmeza fue igual en ambas
secciones, en ‘Klampt’ y ‘Rizzi’ (Figura 5). En ‘Hesse’, la mayor pérdida de firmeza
ocurrio en los frutos de la seccion superior. A cosecha, los frutos de ambas secciones
tuvieron igual firmeza (Cuadro 7), sin embargo, en ‘Klampt’® y ‘Hesse’ existieron
diferencias entre secciones de 3,6 y 20,8 N, respectivamente.

Cuadro 7. Diferencias en la tasa de cambio de la firmeza de pulpa (N) y en el valor al inicio

del quiebre de color y a cosecha entre la seccion inferior y superior, en las variedades
Klampt, Rizzi y Hesse.

. Diferencia entre secciones
Variedad Tasa de cambio firmeza al quiebre de color firmeza a cosecha
N/dia N N
Klampt 0,00™ 3,62* 3,62*
Rizzi -0,14™ -1,09™ -3,64 ™
Hesse 1,71%** -6,55* 20,82***

* ** *x* Significativo para p<0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
ns: No significativo.
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Figura 5. Evolucidn de la firmeza de la pulpa (N) para frutos de la zona superior e inferior
de la copa en variedades Klampt, Rizzi y Hesse. Las lineas continuas representan las
ecuaciones ajustadas para ambas temporadas con un modelo lineal mixto.

El répido crecimiento de los duraznos, a partir del quiebre de color, coincide con la fase IlI
de crecimiento de fruto; los superiores, en ‘Klampt’ y ‘Rizzi’, presentaron mayor tasa de
crecimiento en diametro y peso, no asi en Hesse, donde los inferiores tuvieron la mayor
tasa de ganancia de peso y diametro (Cuadro 8), 3,63 g/dia y 0,56 mm/dia, respectivamente.
Al inicio, el diametro fue mayor en la zona superior, en las tres variedades; el peso, en
‘Klampt’ y ‘Rizzi’, fueron distintos. A la cosecha en ‘Hesse’, el tamafio del fruto fue igual
en toda la copa; en ‘Klampt’ y ‘Rizzi’, fue menor en la zona inferior (Figura 6).

Cuadro 8. Diferencias en la tasa de cambio en el didmetro (mm) y peso (g) y en el valor al
inicio del quiebre de color y a cosecha entre la seccion inferior y superior, en las
variedades Klampt, Rizzi y Hesse.

Diferencia entre secciones

Variedad Tasa de cambio diametro al quiebre de color  diametro a cosecha
mm/dia mm mm
Klampt -0,03*** -4,50%** -4,35%**
Rizzi -0,15*** -4,02%** -6,50***
Hesse 0,12** -2,07* -0,08 ™
Tasa de cambio peso al quiebre de color peso a cosecha
g/dia g g
Klampt -0,23*** -29,96*** -33,17***
Rizzi -1,10** -24,94%** -43,59***
Hesse 0,72* -10,13 ™ 1,37"™

*xx *xx Significativo para p<0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.

ns: No significativo.
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Figura 6. Evolucién del tamafio, diametro ecuatorial (mm) en el campo y peso ajustado (g),
para frutos de la zona superior e inferior de la copa en variedades Klampt, Rizzi y Hesse.
Las lineas continuas representan las ecuaciones ajustadas para ambas temporadas con un
modelo lineal mixto.

La evolucién de los sélidos solubles no mostré6 mayor variacion en el periodo de estudio,
con excepcion de los frutos superiores en ‘Klampt’, que presentaron un aumento
significativo a cosecha (Apéndice II; Figura 3). La CSS fue mayor en la seccién superior,
en las tres variedades (Cuadro 9), con una diferencia a cosecha entre 1 y 2 brix®.

Cuadro 9. Diferencias en la tasa de cambio de la concentracion de sélidos solubles (brix°®) y
en el valor al inicio del quiebre de color y a cosecha entre la seccion inferior y superior,
en las variedades Klampt, Rizzi y Hesse.

Diferencia entre secciones

Variedad Tasa de cambio CSS al quiebre de color CSS a cosecha
brix°/dia brix® brix°
Klampt -0,13%** -0,58™ -2, 43%**
RIZZI _0101*** _0,71*** _0,80***
Hesse -0,01%** -0,89*** -0,98***

* ** *x* Significativo para p<0,05; 0,01 y 0,001, respectivamente.
ns: No significativo.
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Caracterizacion luminica

La luminosidad, expresada como PAR no interceptado, mostré diferencias en el ambiente
luminico de los frutos segln su posicion en el arbol (Apéndice I1; Figura 4).

La interceptacion a 0,4 my 1,7 m determinaron la fraccion de PAR interceptada por el arbol
y por la seccion superior, respectivamente, resultando, por diferencia, la radiacion
interceptada por la seccion inferior (PARi seccién inferior = PARi arbol - PARI seccion
superior). En las distintas variedades, la fraccion de radiacion interceptada por la seccion
superior fue de 47 a 56%, mientras que en la seccion inferior, del 18 a 22% (Cuadro 10).

Cuadro 10. Fraccion de PARI por el arbol y secciones inferior y superior en las variedades
Klampt, Rizzi y Hesse, durante la temporada 2011/2012.

Fraccion de PAR interceptado

Variedad - - . : . . -
Arbol Arbol-seccion superior  Arbol-seccion inferior
% % %
Klampt 71 49 22
Rizzi 65 47 18

Hesse 76 56 20
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DISCUSION

La diferencia en el largo del ciclo entre temporadas, en las tres variedades en estudio,
confirma la relacion establecida por De Jong (2006) entre el desarrollo del fruto y la
influencia climatica, donde el periodo de desarrollo de los frutos se encuentra altamente
correlacionado con la acumulacion de calor en los primeros 30 dias después de plena flor.
Asi, la mayor acumulacion de GDH en la temporada 2011/2012 determind un desarrollo de
fruto més rapido, con un ciclo de desarrollo méas corto respecto del afio anterior (Cuadro 4).
Por consiguiente, se tuvo una cosecha méas temprana.

El efecto de la posicion del fruto sobre la madurez y calidad del mismo esta fuertemente
influenciado por la interceptacion de luz y el grado de exposicion del fruto (Marini et al.,
1991; Farina et al., 2005). La zona superior de la copa, en las tres variedades, intercepta la
mayor fraccion de radiacion fotosintéticamente activa disponible en el huerto (PARy), entre
un 49 y 56%; la zona inferior, en cambio, entre un 18 y 22% (Cuadro 10). Al respecto,
Marini et al. (1991) sefialan que dentro del &rbol la fruta es expuesta a condiciones
desiguales de luz y temperatura y, en consecuencia, las reacciones bioquimicas
relacionadas con el desarrollo de la maduracion ocurren a diferente tasa en cada fruto,
generando una alta heterogeneidad a la cosecha (Lurie et al., 2013). Asimismo, se debe
considerar la variabilidad en el estado de madurez de los frutos (Tijskens et al., 2007),
donde aquellos de la zona superior partirian con cierta ventaja en el crecimiento al
encontrase en zonas expuestas y mejor iluminadas (Corelli Grapadelli y Coston, 1991).

El comportamiento del 1ap, contenido indirecto de la clorofila del fruto (Lurie et al., 2013),
estuvo marcado por un modelo no lineal segmentado, con una caida lineal cercana a
cosecha (Figuras 2 y 3). Este punto de quiebre o caida del 1ap mostr6 una tendencia similar
entre temporadas, con una leve variacion en el rango del Iap en cada variedad. Al respecto,
Bonora (2013) sefiala que el valor de Iap al quiebre no varia de un afio a otro y que el rango
para cada estado de madurez del fruto tiende a ser el mismo entre temporadas. Por tanto, si
bien en este estudio no se compard el punto de quiebre entre temporadas, es posible
suponer que este estado, en ‘Klampt’, ‘Rizzi’ y ‘Hesse’, estd definido en un rango de lap
de 2,1 a 1,9 y se mantiene estable entre temporadas (Figuras 2 y 3). La variacién mostrada,
segun lo descrito por Ziosi et al. (2008), puede ser explicada por la diferencia natural en el
contenido de clorofila, ademas del efecto de la interceptacion y exposicion a la luz
(Kuckenberg et al., 2008).

Respecto a la posicion del fruto, en las variedades Klampt y Hesse los frutos superiores
perdieron clorofila mas rapido que los inferiores, siendo las tasas de cambio de lap
estadisticamente diferentes entre secciones (Cuadro 5). Esto concuerda con lo obtenido por
Kuckenberg et al. (2008), Bonora (2013) y Pinto (2014), quienes determinaron que los
frutos expuestos al sol degradan la clorofila més rapidamente que los frutos no expuestos.
Asimismo, Bonora (2013) agrega que esta mayor degradacion de clorofila resulta de la
activacion de un mecanismo de defensa del fruto frente a la alta radiacion y temperatura,
pues, segun Merzlyak et al. (2002), los bajos niveles de clorofila acompafiados de altos
niveles de carotenos podrian ayudar al fruto a protegerse de la excesiva absorcion de luz.
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Sin embargo, si bien existen antecedentes del dafio del fotosistema PSII por excesiva
radiacion y temperatura (Long et al., 1994), y de la mayor fotoestabilidad de los carotenos
(Budde et al., 2006), no existe claridad en si la mayor degradacién de clorofila responde o
no a un mecanismo de defensa del fruto en duraznero. A la cosecha, el 1ap en las tres
variedades fue menor en la fruta de la seccion superior, coincidiendo con lo reportado por
Pinto (2014), en variedades tempranas de durazno conservero.

La degradacion de la clorofila en la piel del fruto va acompafiada de un cambio en la
coloracion de fondo producto del aumento en el contenido de carotenos (Ferrer et al.,
2005). Al cambio de color del fruto, fase que coincide con el quiebre del Iap, no hubo
diferencias de tonalidad entre secciones en las variedades Klampt y Rizzi; Hesse, en
cambio, tuvo menor hue (menos verde) en la fruta de la zona superior (Cuadro 6),
posiblemente, por un estado de madurez mas avanzado que la fruta inferior (Tijskens et al.,
2007), lo que se condice con un menor Iap, menor firmeza, una mayor CSS vy fruta de
mayor tamafio. La tasa de cambio del hue, al igual que la tonalidad a la cosecha, no fue
distinta entre secciones en las tres variedades, por lo que niveles de PAR; en torno al 18 y
22% parecen ser suficientes para un optimo desarrollo del color de fondo en frutos de
ambas zonas de la copa. Al respecto, Dussi et al. (2009) y Farina et al. (2005) determinaron
que para que se desarrolle el color de fondo se requiere la interceptacion de un 20-25% del
PARy; rangos menores previenen el color de fondo amarillo (Marini et al., 1991). En cuanto
a la saturacion del color, los resultados a la cosecha fueron a favor de los frutos superiores
en ‘Klampt’ y de los frutos inferiores en ‘Hesse’; en ‘Rizzi’ no hubo diferencias entre
secciones (Cuadro 6). Para diversos autores, el croma es mas sensible a la luz asociada a la
posicion del fruto, siendo los frutos mas opacos, aquellos que estdn mas expuestos
(Alcobendas et al., 2012; Lewallen y Marini, 2003). Las diferencias en el croma, aunque
estadisticas, son poco relevantes en la gestion de la cosecha, pues no permiten diferenciar el
estado de madurez del fruto y ajustar el momento de inicio de esta labor; los pardmetros
mas utilizados son la tonalidad del color de fondo y la firmeza de la pulpa (Vallejos et al.,
2011).

La firmeza de la pulpa no mostré diferencias significativas entre las zonas de la copa en la
variedad Rizzi, lo que concuerda con lo obtenido en duraznos por Dussi et al. (2009),
Alcobendas et al. (2012) y Pinto (2014). Contrario a esto, ‘Klampt’ y ‘Hesse’ si presentaron
diferencias entre secciones (Cuadro 7), siendo, a la cosecha, los frutos inferiores mas firmes
que los frutos superiores. La tendencia de que los frutos superiores comenzaron a
ablandarse antes, se debe, posiblemente, a una diferencia en el estado de madurez de los
frutos, inducido por la mayor exposicion a la luz y la mayor temperatura circundante a los
frutos (Corelli Grapadelli y Coston, 1991). Al respecto, Eccher-Zerbini et al. (2006);
Tijskens et al. (2007) y Pinto (2014) sefialan que la tasa de ablandamiento sigue el mismo
patrén en todos los frutos, lo que varia es el grado de madurez de cada fruto individual
cuando se inicia el proceso. Asi, el comportamiento de la firmeza estd determinado por un
factor genético propio de la especie, y el ablandamiento temprano de los frutos esta
condicionado por la madurez, y los factores que activan y aceleran la maduracion (Hayama
et al., 2006; Tijskens et al., 2007); la mayor exposicion y radiacion interceptada por los
superiores, asi como la mayor temperatura alrededor de los frutos, contribuye a la
activacion de enzimas y procesos de maduracion que inducen la pérdida de la firmeza;
luego, en la cosecha, el ablandamiento se ve favorecido por niveles de etileno més altos,
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aumentando la degradacion de las paredes de las células del fruto y reduciendo la
poscosecha (Giovannoni, 2004).

En relacion al tamafio del fruto a la cosecha, éste fue mayor en la zona superior en las
variedades Klampt y Rizzi (Cuadro 8), lo que coincide con Caruso et al. (2001);
Alcobendas et al. (2012) y Pinto (2014). Esta diferencia estaria determinada por el efecto de
la luz, pues en la parte superior se presentaron condiciones de mejor exposicion luminica,
permitiendo una mayor produccion y distribucion de asimilados hacia los frutos (Ortin,
2004; Farina et al., 2005). Por otra parte, el mayor crecimiento de los superiores esta
influenciado por el efecto positivo de la transpiracion del fruto, tal como reporta Morandi et
al. (2010), donde los frutos mas expuestos poseen una mayor tasa de transpiracion,
favoreciendo el flujo de asimilados hacia el mismo, con un aumento de la materia seca y
concentracion de solidos solubles. En el caso de Hesse, no hubo diferencias de tamafio a la
cosecha entre secciones, debido, posiblemente, a que ambas zonas presentaron condiciones
favorables para el crecimiento de los frutos; segun Caruso et al (2001), una éptima relacion
hoja-fruto, con una distribucion equilibrada de la fruta en toda la copa, reduce las
diferencias de tamafio entre frutos mas o menos iluminados.

Con respecto a la concentracion de solidos solubles, ésta fue claramente mayor en los frutos
superiores de las tres variedades, durante todo el periodo en estudio (Apéndice Il; Figura 3).
Esto confirma lo observado por Marini et al. (1991), Lewallen y Marini (2003), Ortin
(2004) y Pinto (2014). La menor CSS en los frutos de la seccidn inferior de la copa estaria
explicada por la mayor sensibilidad de este parametro a la luz, pues la menor interceptacion
genera una menor produccion y disponibilidad de asimilados (Farina et al., 2005; Pinto,
2014). En este sentido, Marini et al. (1991) determind que la luz en las tres Gltimas semanas
antes de cosecha es crucial para aumentar la CSS; de ahi, la importancia de labores
orientadas a controlar el crecimiento de brotes y mantener una 6ptima iluminacién en toda
la copa (Vallejos et al., 2011). La tasa de cambio en ‘Rizzi’ y ‘Hesse’ fue mayor en los
frutos superiores (Cuadro 9), sin embargo, la pendiente es minima, y los azlcares solubles
de ambas secciones se mantienen relativamente constantes en el transcurso de las 2 a 3
semanas antes de cosecha. Los frutos superiores en ‘Klampt’ presentan una tasa de cambio
superior a los frutos inferiores, con una diferencia a cosecha de 2,4° brix. Este incremento
de la CSS estaria dado por la mayor exposicion de los superiores a la luz, potenciandose su
capacidad para atraer y acumular fotoasimilados (Ortin, 2004; Farina et al., 2005).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones experimentales en que se realizé esta investigacion, se puede
concluir que:

La posicion del fruto, asociada a distintos grados de exposicién e interceptacion de luz,
afecta el 1ap, la firmeza de la pulpa, la saturacion del color de fondo, el tamafio del fruto y
la concentracion de sélidos solubles en variedades tardias de durazno conservero.

Los frutos de la seccion inferior presentan menor calidad a la cosecha y tienden a madurar
después que los frutos de la seccion superior; el tamafio, CSS y saturacion del color son
menores, mientras que el 1ap y la firmeza de la pulpa son mayores.

La tonalidad del color de fondo es independiente de la posicion del fruto en la copa.

La tasa de pérdida de la firmeza en duraznos conserveros presenta un comportamiento
lineal, y es afectada por la posicion del fruto en la copa; en zonas mas iluminadas la tasa de
ablandamiento es mayor.

Las diferencias entre secciones en el tamafo del fruto, la concentracion de sélidos solubles,
la firmeza de la pulpa y el Iap son determinadas por las condiciones de desarrollo de los
frutos.

La concentracion de solidos solubles se mantiene constante las 2 Gltimas semanas antes de
cosecha; las diferencias entre secciones se deben al PARI.
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APENDICE II
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Figura 1. Peso del fruto (g) en funcion de su diametro ecuatorial (mm), para duraznos
CONSErveros.
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Figura 2. Evolucién de los componentes del color de fondo de la piel, tonalidad (h°) y
saturacion (C*), para frutos de la zona superior e inferior de la copa en variedades
Klampt, Rizzi y Hesse. Las lineas continuas representan las ecuaciones ajustadas para
ambas temporadas con un modelo lineal mixto.
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Figura 3. Evolucion de la concentracion de sélidos solubles (brix°®) para frutos de la zona
superior e inferior de la copa en variedades Klampt, Rizzi y Hesse. Las lineas continuas

representan las ecuaciones ajustadas para ambas temporadas con un modelo lineal
mixto.
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Figura 4. Fraccion de PARni en la seccion superior e inferior del arbol, en las variedades
Klampt, Rizzi y Hesse.
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CAPITULO Ill: DETERMINACION DEL ESTADO DE MADUREZ Y MOMENTO
DE COSECHA MEDIANTE EL EQUIPO DA-METER EN DURAZNOS
CONSERVEROS DE COSECHA TARDIA

RESUMEN

El principal problema para la cosecha en huertos de duraznos conserveros (Prunus persica
(L.) Batsch) es la determinacion del momento de inicio de cosecha en funcion del estado de
madurez de la fruta. Con el fin de incorporar un indice de cosecha objetivo, se evaluo el
indice de absorbancia de la clorofila (Iap), medido con el instrumento no destructivo Da-
meter (Sinteleia, Bologna, Italia). Para ello, durante dos temporadas, se realizé6 un
seguimiento de la maduracion en duraznos conserveros de las variedades Klampt, Rizzi y
Hesse. En la temporada 2010-2011, desde 4 semanas antes del quiebre de color y hasta
cosecha comercial, se muestrearon semanalmente 30 frutos, los que fueron trasladados al
Laboratorio de Mejoramiento Genético y Calidad de la Fruta de la Universidad de Chile,
donde se evalué: lap, firmeza de la pulpa (N), concentracién de sélidos solubles (%), y
tonalidad (h°) y saturacion (C*) del color de piel. La temporada 2011-2012, desde 2
semanas antes del quiebre de color y hasta cosecha, se colectaron 20 frutos, 2 veces por
semana, y se determinaron los mismos parametros de madurez, ademas del Iap Yy tonalidad
de la pulpa y el color de fondo con la Tabla de color ASOEX. La relacion entre los
pardmetros de madurez se obtuvo a partir de andlisis de correlacion y regresion, mientras
que los rangos de Iap para la tabla de color, con arbol de clasificacion y regresion (CART).
El Iap se correlaciono linealmente con la firmeza de la pulpa y los pardmetros de color,
tonalidad y saturacion. Se establecieron modelos lineales de prediccion del 1ap de pulpa en
funcién del Iap de piel, con alto grado de asociacion en cada variedad. Finalmente, el uso
del instrumento no destructivo Da-meter permitio establecer el estado de madurez y ajustar
el momento de cosecha en duraznos conserveros.

Palabras clave: Color de pulpa, firmeza de pulpa, indice de absorbancia de la clorofila
(1ap), quiebre de color, Tabla de color ASOEX.
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ABSTRACT

The main problem for harvest canning peaches (Prunus persica (L.) Batsch) is to determine
the start of harvest in function of fruit maturity. In order explore an objective harvest index,
the absorbance difference of chlorophyll (1ap), measured by a non-destructive instrument
Da- meter (Sinteleia, Bologna, Italia) was evaluated. Therefore, during two seasons, the
maturation of ‘Klampt’, ‘Rizzi’ and ‘Hesse’ was monitored. In 2010-2011 season, starting
from 4 weeks before color break until commercial harvest, 30 fruits were sampled weekly
and evaluated by Iap, flesh firmness (N), soluble solids content (°brix), color tone (h°) and
saturation (C*) of the skin color. In 2011-2012 season, evaluations started 2 weeks before
color break until harvest, and 20 fruits were collected, twice a week, and the same maturity
parameters were assessed, additionally Iap and flesh color tone and background color by
ASOEX color table were evaluated. Maturity parameters relationship were analyzed by
correlation and regression analysis, while Iap range for each color table by tree
classification and regression (CART) analysis. Iap was linearly correlated with flesh
firmness and color parameters. Linear models for prediction of flesh 1ap in function of skin
Iap Were established with a higher degree of association for each variety. Finally, non-
destructive measurements by the Da-meter permitted to establish the maturity stage and to
adjust canning peach harvest period.

Key words: flesh color, flesh firmness, index of absorbance difference of chlorophyll (1ap),
color break, color table ASOEX.
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INTRODUCCION

Una de las principales dificultades a las que se ven enfrentados los productores de duraznos
conserveros es la determinacion del momento de inicio de cosecha, debido a la
heterogeneidad de la maduracion en frutos de una misma planta y sector (Ziosi et al., 2008).
Esto, ocurre por la ausencia de métodos objetivos que evallen el estado de madurez de la
fruta; por lo mismo, se limita la calidad de la materia prima, generando controversias entre
el sector productivo y la agroindustria (Ojer, 2010). Habitualmente, la cosecha tarda entre 5
a 10 dias, requiriendo pasar hasta cinco veces por el mismo arbol, con diferencias notorias
en el estado de madurez de la fruta en cada una de las cosechas (Lurie et al., 2013).
Ademas, la busqueda de mejores rendimientos por ganancia de peso diario lleva a los
productores a retrasar la cosecha (Vallejos et al., 2011), resultando, en la mayoria de los
casos, en menores rendimientos de la produccion destinada a mitades, por lotes de fruta

“muy madura” y diferencias importantes en firmeza, calibre y color de pulpa (Ojer et al.,
2009).

Diversos autores coinciden que, en el huerto, el indice de cosecha mas adecuado es el color
de fondo (Kader, 1999; Eccher-Zerbini et al., 2006), observandose una alta correlacion con
la madurez fisiologica del fruto (Abdi et al., 1997; Crisosto et al., 1997; Nilsson y
Gustavsson, 2006). No obstante, resulta problematico en las variedades ampliamente
cubiertas por color (Ziosi et al., 2008), corroborando lo observado por Lewallen y Marini
(2003), quienes sefialan que el color de fondo no es un indice satisfactorio para definir la
madurez, debido a que frutos con aparentemente mismo color presentan amplia variabilidad
en términos de firmeza de la pulpa, concentracion de sélidos solubles (CSS) y acidez
titulable (AT).

Otros parametros, como firmeza de pulpa, concentracion de solidos solubles y acidez
titulable, se utilizan también para evaluar la madurez y calidad del fruto (Costa et al.,
2006). Sin embargo, constituyen métodos de analisis destructivos (Ziosi et al., 2008) y no
proporcionan la informacién necesaria para determinar con precision el estado de madurez
del fruto (Costa et al., 2006).

En los dltimos afios, las investigaciones se han centrado en el seguimiento de la madurez y
determinacion del momento de cosecha a partir de métodos no destructivos (Garcia-Ramos
et al., 2003; Zude et al., 2006; Benedetti et al., 2008; Ziosi et al., 2008; Zdunek et al., 2009;
Lled et al., 2009; Valente et al., 2009). En este sentido, el indice de absorbancia de la
clorofila (Iap), calculado como la diferencia de absorbancia de la clorofila a (C;) en el
rango de los 670 y 720 nm, por el instrumento DA-Meter (Sinteleia, Bologna, Italia), se
correlaciona fuertemente con el contenido de clorofila de la piel del fruto y con la
produccion de etileno en duraznos y nectarinas (Ziosi et al., 2008; Lurie et al., 2013).
Ademas, se asocia fuertemente con la firmeza de pulpa, AT y CSS (Ziosi et al., 2008;
Infante et al., 2011; Pinto, 2014), resultando una alternativa practica y confiable para
determinar el estado de madurez de la fruta (Ziosi et al., 2008; Infante et al., 2011; Lurie et
al., 2013), complementando los métodos generalmente usados en campo (Costa et al.,
2006).
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En el plano local, se ha usado exitosamente el color de fondo como criterio de cosecha, con
tablas disefiadas originalmente para duraznos y nectarinas para exportacion (Vallejos et al.,
2011). Sin embargo, no se dispone de métodos objetivos en duraznos conserveros, que
permitan ajustar el momento de inicio de cosecha en funcién del grado de madurez (Ojer et
al., 2011). Al respecto, Vallejos et al. (2011) sefialan que, dado que la calidad esta
directamente relacionada con el grado de madurez a cosecha, para mejorar la gestion de
cosecha de las diferentes variedades es necesario determinar, con estudios de seguimiento
de la maduracién, las relaciones entre los diferentes indices y la factibilidad del uso de
nueva tecnologia.

Hipotesis

El uso del método no destructivo Iap permite determinar el estado de madurez del fruto y
ajustar el momento de cosecha en duraznos conserveros de cosecha tardia.

Objetivos
Caracterizar la relacion del 1ap con parametros relevantes de la madurez del fruto: firmeza
de la pulpa y color de fondo.

Determinar modelos de prediccion de firmeza y color de fondo a partir del Iap.

Establecer una asociacion entre el Iap y la tabla de color ASOEX, comUnmente usada para
determinar el momento de cosecha en duraznos y nectarinas.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

La investigacion se desarrolld en las temporadas 2010/2011 y 2011/2012, en el huerto
comercial El Retiro, Propiedad de Agrofoods, Comuna de Requinoa, Region del General
Libertador Bernardo O"higgins (34°19°49,68”S; 70°50°1,88”0), Yy en Univiveros, camino
Huelquén, Comuna de Paine, Region Metropolitana (33°48°12,57’S; 70°45°6,17”0). Las
evaluaciones de madurez se realizaron en el Laboratorio de Mejoramiento Genético y
Calidad de la fruta de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile,
Comuna de La Pintana, Region Metropolitana (33°34°11,59”S; 70°37°48,86”0).

Material vegetal

Se utilizaron tres variedades de duraznos conserveros (Prunus persica (L.) Batsch),
Klampt, Rizzi y Hesse, injertados sobre patrén Nemaguard, plantados en orientacion Norte-
Sur y regados bajo sistema de riego por goteo. En ambas temporadas, para cada variedad,
se utilizaron 3 plantas. Las caracteristicas de los huertos se presentan en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Descripcién de las plantas en estudio.

Temporada Variedad Lugar Ano_ ; Marcp, Slstema_Qe
plantacion  plantacion conduccion
Klampt Paine 2003 3x5 Vaso
2010/2011 Rizzi Paine 2003 3x5 Vaso
Hesse Paine 2003 3x5 Vaso
Klampt Paine 2003 3Xx5 Vaso
2011/2012 Rizzi Requinoa 2007 2X5 Ipsilon transversal
Hesse Requinoa 2007 2X5 ipsilon transversal

En ambas temporadas de estudio, se eligieron arboles uniformes en cuanto a desarrollo,
vigor y altura, sin sintomas de enfermedades aparentes, con manejos culturales y
condiciones de luz similares.

Evaluaciones

Relacion entre el 1ap y variables de madurez

Durante la primera temporada, se muestrearon semanalmente 30 frutos; en la segunda
temporada, dos veces por semana, se colectaron 20 frutos por variedad, aproximadamente 2
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semanas antes de la cosecha comercial. En cada oportunidad, los frutos fueron elegidos al
azar, de diferentes posiciones de la copa, de arboles cercanos presentes en el mismo sector.
Posteriormente, se trasladaron al laboratorio, en donde se les evalud el indice de
absorbancia de la clorofila (1ap), con el equipo DA-meter (Sinteleia, Bologna, Italia), en la
zona ecuatorial mas representativa del color de cada mejilla; y el color de fondo de la piel,
mediante un colorimetro portéatil Minolta modelo CR-300 (Minolta, Tokio, Japdn), con
fuente de iluminante D65 y un angulo de observador de 0°, utilizando el sistema CIELab,
calibrado con un estandar blanco. De la medicion del color de fondo de ambas mejillas se
determinaron, segun lo descrito por McGuire (1992), los valores de L, a y b, y se obtuvo la
tonalidad (h°) y la saturacion (C*), promediando ambas caras. También, se determiné la
firmeza de la pulpa (N), con un penetrometro electronico FTA GS-14 (Guss, Strand,
Sudéfrica), utilizando un émbolo de 7,9 mm y penetrando 10 mm, previa remocion de
epidermis en ambas mejillas. Finalmente, se obtuvo la concentracion de sélidos solubles,
expresandolo en brix°, mediante el uso de un refractometro termocompensado (Atago,
Tokio, Japon), evaluando el jugo de la pulpa.

La cosecha se realiz6 cuando los frutos adquirieron una firmeza estimada entre 36 y 30 N, y
color de fondo verde amarillento a amarillento, lo que corresponde entre DN-3 y DN-5,
segun la Tabla de ASOEX para duraznos y nectarinas.

Color e Iap de la piel y la pulpa

Durante la segunda temporada, se evalud el color e Iap de la pulpa a los frutos colectados
de cada variedad. Para ello, posterior a la remocion de la epidermis de cada mejilla, se
evalu6 mediante un colorimetro portétil y el equipo DA-meter, con la misma metodologia
mencionada anteriormente para el color de la piel.

Relacion entre el 1ap ¥ la Tabla de color ASOEX

En la segunda temporada, 5 semanas antes de la cosecha comercial, se marcaron 20 frutos
por arbol, en tres arboles de la variedad Klampt. Dos veces por semana, se evaluaron los
frutos en base a su color de fondo, con la Tabla de color ASOEX para duraznos y
nectarinas, ademas de medir el indice de absorbancia de la clorofila (Iap), con un equipo
DA-meter (Sinteleia, Bologna, Italia), en cada mejilla del fruto. La determinacion del color
de fondo con la tabla ASOEX fue realizada por un solo evaluador y en condiciones de luz
natural.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de correlacion y regresion lineal y no lineal. Los modelos de
regresion lineal se ajustaron para describir las relaciones del Iap y tonalidad con las
variables de madurez, bajo el marco tedrico de Modelos Generales Lineales y Mixtos.
Segun el caso, el Iap 0 la tonalidad de la piel, la variedad, y la interaccion entre ellos, se
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consideraron como efectos fijos; la temporada se consider6 como efecto aleatorio. Para la
determinacion de la bondad de ajuste de los modelos seleccionados, se usaron los criterios
de seleccion “Akaike Information Criterion” (AIC) y “Bayesian Information Criterion”
(BIC). Para identificar los rangos de Iap para cada categoria de color de la Tabla de
ASOEX para duraznos y nectarinas se efectu6 un analisis de arbol de clasificacion y
regresion (CART). En todos los casos se utilizo el programa estadistico InfoStat version
2013 (Di Rienzo et al., 2013).
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RESULTADOS

Se observaron correlaciones lineales positivas y altamente significativas entre el Iap y la
firmeza e lap Yy tonalidad, en las tres variedades (Cuadro 11). Al mismo tiempo, el Iap Yy la
saturacion mostraron asociaciones negativas significativas, con valores de r entre -0,68 y -
0,83. En el caso de los solidos solubles hubo correlacion significativa con el lap en

‘Klampt’ y ‘Hesse’; en ‘Rizzi’ la asociacion no fue significativa.

Cabe destacar, en la variedad Hesse, los bajos valores de r entre firmeza de pulpa y los
otros parametros de madurez; tonalidad, saturacion y CSS, con valores entre -0,14 y 0,56.

Cuadro 11. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los parametros de madurez en
las variedades Klampt, Rizzi y Hesse, durante el periodo de precosecha de las

temporadas 2010/2012.
. Coeficientes de correlacion
Variedad - ) -
laD Firmeza  Saturacion Tonalidad CSS
IAD 1
Firmeza 0,89 *** 1
Klampt  Saturacion -0,83 ***  -0,78 *** 1
Tonalidad 0,92 *** 0,87 ***  -0,70*** 1
CSS -0,59 *** 0,51 *** 0,53***  -0,57 *** 1
laD 1
Firmeza 0,75 *** 1
Rizzi Saturacion  -0,68 ***  -0,70 *** 1
Tonalidad 0,81 *** 0,69 ***  -0,64 *** 1
CSS 0,43™  036** 016*  -002™ 1
laD 1
Firmeza 0,59 *** 1
Hesse  Saturacion  -0,81 ***  -0,56 * 1
Tonalidad 0,93 *** 0,56 ** -0,81 *** 1
CSS -0,38 ***  .0,14"° -0,56 *** (0,63 *** 1

*xx *xx Nivel de significancia con un p<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.

ns: No significativo

En funcion de los resultados anteriores, se construyeron regresiones para modelar el
comportamiento de la firmeza de pulpa y los pardmetros de color de fondo, tonalidad y

saturacion, en base al lap.
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En precosecha, se observo una caida lineal de la firmeza, en conjunto con la disminucion
del 1ap desde valores cercanos a 2 (Figura 7). La mayor tasa de cambio en funcion del 1ap
se observo en ‘Klampt’ y ‘Rizzi’.

En ‘Klampt’, se puede apreciar que con valores de Iap cercanos a 0,77 y 0,52 se obtienen
valores de firmeza de pulpa entre 36 y 30 N, para cosecha comercial. En ‘Rizzi’ y ‘Hesse’
el valor de Iap a valores de firmeza de cosecha es 0,0.
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Figura 7. Firmeza de la pulpa (N) como funcién del Iap en las variedades Klampt, Rizzi y
Hesse durante precosecha. Las lineas continuas representan los modelos ajustados segun
una funcién de regresion lineal.

Cabe destacar que al considerar el Iap y la firmeza de la pulpa durante todo el periodo de
maduracion, la relacion entre ambas variables se representdé mejor mediante una curva
exponencial (datos no mostrados).

Los parametros del color, tonalidad (hue) y saturacion (croma), mostraron un
comportamiento lineal en funcidn del lap, en las tres variedades, en el periodo precosecha.
La Figura 8 representa el cambio de coloracion en funcién del 1ap, observandose que en la
medida que aumenta la degradacion de la clorofila de la piel, aumenta la expresion de
carotenos, pasando de un fruto verde, lap igual a 2,0, y hue entre 100° y 110°, a un fruto
amarillo-anaranjado, con Iapentre 0,77 y 0,0, y hue entre 87° y 76° a la cosecha.

En cuanto a la pureza del color, la correlacion con el Iap fue negativa, destacando un
aumento en la intensidad del color a medida que disminuyen los niveles de clorofila (Figura
9). La menor pendiente se aprecia en ‘Rizzi’, alcanzando un valor de saturacion de 52,5 a
cosecha.



120-
1104
(=]
=
e
T 100

o

=

L 904

e}

<

=]

= 80

g

= ]
70
604

62
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Figura 8. Tonalidad de la piel (h°) como funcién del 1ap en las variedades Klampt, Rizzi y
Hesse. Las lineas continuas representan los modelos ajustados segin una funcién de

regresion lineal.
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Figura 9. Saturacién de la piel (C*) como funcidn del Iap en las variedades Klampt, Rizzi y
Hesse. Las lineas continuas representan los modelos ajustados segun una funcion de

regresion lineal.
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Color e Iap de la piel y la pulpa

El color de fondo y el color de pulpa mostraron una evolucion y comportamiento similares,
en las tres variedades en estudio (Figura 10). Al momento del quiebre de color, a partir de
la degradacion de la clorofila, tanto la piel como la pulpa presentaron una tonalidad verde,
con hue cercano a 110°. A cosecha, ‘Klampt’ y ‘Rizzi’ presentaron una mayor variacion en
el color de fondo, alcanzando valores de hue bajo los 80°, denotando frutos de tonalidad
amarillo-naranja. En ‘Hesse’ la variacion fue menor, un con color de fondo de la piel verde-

amarillo y hue igual a 91°.

En cuanto al color de pulpa, la tonalidad a cosecha fue amarillo, con valores de h°entre 89°
y 82°.

En general, las tres variedades tuvieron un comportamiento similar y no mostraron
diferencias destacables entre el color de piel y el color de pulpa.
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& 1001
=
2
= 90+
=
=
o
=~ 80 - .
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—l—Klampt piel —{F—Klampt pulpa
704 —a&—Rizzi piel —7/x—Rizzi pulpa
60 r r r T r T T T '
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DDPF

Figura 10. Evolucion de la tonalidad de piel y pulpa en funcién de los dias después de plena
flor (DDPF) en las variedades Klampt, Rizzi y Hesse.

Los coeficientes de correlacion entre la tonalidad de la piel y la pulpa fueron altos y
significativos, con valores de r de 0,88; 0,88 y 0,91, para ‘Klampt’, ‘Rizzi’ y ‘Hesse’,
respectivamente. Sin embargo, la relacion entre ambas variables no fue lineal, por lo que se
ajustaron regresiones segmentadas para cada variedad (Figura 11). ‘Rizzi’ y ‘Hesse’,
mostraron menor variabilidad del color de pulpa y angulos de hue mas altos, en cambio,
‘Klampt’ presentdé mayor variabilidad y valores de hue menores en la maduracion.
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Figura 11. Tonalidad (h°) de la pulpa como funcién de la tonalidad de la piel en las
variedades Klampt, Rizzi y Hesse. Las lineas continuas representan los modelos
ajustados segun una funcion de regresion no lineal segmentada.

El lap descendio rapidamente en el periodo antes de la cosecha, observandose un
comportamiento similar entre el Iap de piel e Iap de pulpa (Figura 12). En todas las
variedades, los valores mas altos de Iap Se presentaron en la piel.
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Figura 12. Evolucion del 1ap de piel y pulpa en funcion de los dias después de plena flor
(DDPF) en las variedades Klampt, Rizzi, Hesse.
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Conjuntamente, existié una alta asociacion entre ambas variables, con valores significativos
de R? de 0,94; 0,97 y 0,94, para ‘Klampt’, ‘Rizzi’ y ‘Hesse’, respectivamente. Como se
observa en la Figura 13 la relacion del 1ap de piel y de pulpa fue descrita mediante una
regresion lineal simple.

En general, las variedades presentaron una asociacion bastante similar entre los valores de
lap, con ligeras diferencias en curvatura.
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Figura 13. Iap de la pulpa como funcion del 1ap de la piel para las variedades Klampt, Rizzi
y Hesse. Las lineas continuas representan los modelos ajustados segun una funcion de
regresion lineal simple.

Relacion Iap y la Tabla de color ASOEX

Mediante el procedimiento CART, se determinaron estadisticamente los rangos de Iap para
cada color DN de la Tabla de color ASOEX de duraznos y nectarinas. Este andlisis permite
realizar clasificaciones con un conjunto de datos categdricos y continuos; asi, en una
muestra de 568 frutos, el arbol de decision identifico 5 rangos de 1ap para cada categoria de
color en la variedad Klampt (Figura 14). Cabe sefialar que DN-1 corresponde al color
verde, DN-2 al verde-amarillo, DN-3 al amarillo, DN-4 al amarillo-naranjo y DN-5 al
naranjo.
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(n=568)
IAD ¢(<=0,950; n=51) IAD ¢(>0,950; n=517)

IAD ¢(>0,550; n=23) IAD ¢(>1,550; n=465)
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IAD ¢c(>0,250; n=17)
IAD ¢(<=0,250; n=11)
d
DN5 DN 4

Figura 14. Arbol de clasificacion y regresion (CART) de las categorias de la Tabla de color
para duraznos y nectarinas ASOEX, en funcion del Iap en la variedad Klampt.
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DISCUSION

Relacion 1ap y variables de madurez

Diversos autores han demostrado la utilidad del 1ap en la determinacion del estado de
madurez del fruto y el momento 6ptimo de cosecha, basandose en su relacion con los
principales parametros de madurez, firmeza de pulpa y color de fondo (Costa et al., 2009;
Infante et al., 2011; Pinto, 2014), y la alta asociacién con la produccion de etileno (Ziosi et
al., 2008), principal activador de los procesos de maduracion en frutos climatéricos (Tonutti
et al., 1991; Tonutti et al., 1996; Giovannoni, 2004). Los altos valores de correlacion
obtenidos del 1ap con la firmeza de la pulpa y con el color de fondo, reafirman lo observado
por Pinto (2014) en duraznos conserveros y por Ziosi et al. (2008) en duraznos y nectarinas,
donde la caida del Iap cercano a la cosecha refleja la degradacion de la clorofila durante la
maduracion, en paralelo con el cambio de coloracién del fruto y la reduccion de la firmeza
(Tijskens et al., 2007; Costa et al., 2009; Lurie et al., 2013). Al respecto, la medicion de la
absorbancia es afectada por la absorcién y dispersion de la luz (Ziosi et al., 2008), por lo
que proporciona informacion conjunta acerca de las propiedades fisicas y quimicas del
fruto (Cubeddu et al., 2001). En cuanto a la concentracion de azucares, se obtuvo
correlaciones significativas en Klampt’ y ‘Hesse’, con bajos valores de asociacion; estos
resultados reafirman lo reportado por Pinto (2014) e Infante et al. (2011), quienes afirman
que la CSS representa mas bien un indice de calidad que un indice de madurez. La
significancia encontrada se explicaria por el comportamiento erratico de la CSS afio a afio,
influenciado fuertemente por condiciones ambientales y la carga frutal (Cantin et al., 2009).

Los modelos predictivos de la firmeza de pulpa y color de fruto en base al Iap Se obtuvieron
a partir de regresiones lineales, con un alto grado de asociacion, en las tres variedades. En
precosecha, la firmeza de la pulpa present6 una caida lineal, en conjunto con la disminucion
de los valores del 1ap. Lo mismo fue observado por Pinto (2014), lo que estaria explicado
por la sincronia de los procesos en la maduracion (Lurie et al., 2013). Diversos autores
coinciden en que la degradacion de la clorofila, marcada por el quiebre en el lap, €s
activada por el aumento en los niveles de etileno (Tonutti et al., 1996; Giovannoni, 2004),
el cual regula la expresion de genes asociados a la estabilizacion de las moléculas de
clorofila (Hinder et al., 1996; Ziosi et al., 2008). Al mismo tiempo, el etileno regula la
actividad de enzimas asociadas a la degradacion y solubilizacion de pectinas que dan
estabilidad a la pared celular (Hayama et al., 2006), generando cambios en la textura del
fruto (Trainotti et al., 2003).

En cuanto a las tasas de ablandamiento, éstas fueron similares en ‘Klampt’ y ‘Rizzi’, y
similares a las observadas por Pinto (2014) en variedades tempranas de duraznos
conserveros. ‘Hesse’, en cambio, destacd por su menor tasa y tardia cosecha, lo que estaria
explicado por un efecto propio de la variedad (Ojer et al., 2011). Algo similar fue reportado
por Eccher-Zerbini et al. (2011) y Lurie et al. (2013), en duraznos y nectarinas. Esta
particularidad, propia de algunas variedades (Ojer et al., 2011), resulta de gran interés para
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los productores, pues permite ampliar la ventana de cosecha y programar las labores de
recoleccion en base al estado de madurez y la ganancia de peso diaria del fruto.

Cabe destacar, la relacion entre la tonalidad (hue) y el Iap, en las tres variedades, con
similar pendiente e igual hue a cosecha, sin desarrollo de color de cubrimiento
considerable. Si bien el color de la piel no es un indicador confiable del estado de madurez
del fruto (Lewallen y Marini, 2003), podria ser utilizado en variedades que no tienen un
desarrollo importante de color de cubrimiento (Ferrer et al., 2005), mas ain en duraznos
conserveros, que, en general, expresan menor coloracion rojiza (Brovelli et al., 1999).

Relacion del color e Iap de la piel y la pulpa

El alto grado de asociacion entre la tonalidad de la piel y la tonalidad de la pulpa, con un R?
de 0,88 para las tres variedades en estudio, también fue reportado por Pinto (2014) en
duraznos conserveros de cosecha temprana, quien encontr6 un coeficiente de correlacion de
0,84. Si bien los resultados sugieren una estrecha asociacion entre el hue de la piel y el hue
de la pulpa, contrastan con lo obtenido por Crisosto et al. (2007) y Slaugther et al. (2013),
quienes determinaron una baja correlacién, con R? de 0,35 y 0,50, respectivamente, en
variedades con mayor desarrollo de color de cubrimiento, el cual afectaria el valor de la
medicién segun la zona del fruto evaluada (Crisosto et al., 2007; Ziosi et al., 2008).

Los modelos predictivos de la tonalidad de la pulpa a partir de la tonalidad de la piel fueron
regresiones segmentadas, corroborando la relacion no lineal reportada por Slaugther et al.
(2013) y la existencia de un “punto de inflexion”, en el cual la variacion del color de la piel
no refleja mayores cambios en el color de la pulpa (Pinto, 2014). Los modelos de ‘Rizzi’ y
‘Hesse’ mostraron un comportamiento similar, con gran variacion en la tonalidad de pulpa
con angulos hue de piel mayores a 90°; para hue menores, no hubo variacion destacable,
corroborando lo observado por Pinto (2014) en ‘Bowen’ y ‘Loadel’. En el caso de
‘Klampt’, el color de pulpa no cambia a partir de angulos hue de piel menores a 80°,
contrastando con Slaugther et al. (2013), quienes, trabajando con variedades similares,
determinaron este “punto de inflexion” a valor hue de piel de 70°. Estas diferencias en los
resultados, asociadas al desarrollo de color de cada variedad, serian efecto de factores
genéticos y condiciones de crecimiento (Bonora, 2013), como la posicion del fruto en el
arbol (Ortin, 2004; Pinto, 2014) y la carga frutal (Crisosto et al., 2007), lo que hace dudar
del uso del color de fondo como predictor confiable del color de pulpa en duraznos
conserveros, menos aun en variedades con desarrollo de color de cubrimiento que
“enmascara” el color de fondo (Slaugther et al., 2006; Ziosi et al., 2008).

La relacion entre el Iap de piel y el 1ap de pulpa se determind en base a regresiones lineales
simples, con un grado de asociacion de 0,96 para las variedades en conjunto. Estos
resultados coinciden con los sefialados por Pinto (2014), R? = 0,97, destacando lo estrecho
del comportamiento de este indice entre piel y pulpa; lo que, a diferencia de la tonalidad,
permitiria una mejor prediccion del color de pulpa. La diferencia importante de color entre
piel y pulpa (Vallejos et al., 2011) y la diferencia en los niveles de reflectancia en el rango
de los 600-700 nm (Slaugther et al., 2013), debido, probablemente, a la variabilidad natural
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en el contenido de clorofila (Ziosi et al., 2008), sugieren una buena relacion entre la
tonalidad e Iap de pulpa. Asimismo, si se considera que los rangos de Iap para distintos
estados de madurez son similares afio a afio (Ziosi et al., 2008), la caracterizacion del color
de la pulpa y la madurez interna del fruto podrian permitir el ajuste de la cosecha en
funcién de los cambios en el 1ap de pulpa. De ahi la importancia de futuras investigaciones
enfocadas en la relacion del lap y la tonalidad de pulpa en diferentes variedades y
temporadas.

lap Yy tabla de color ASOEX

En Chile, el criterio de cosecha mas utilizado es el color de fondo, a través de la utilizacion
de la tabla de color ASOEX, disefiada originalmente para duraznos y nectarinas para
exportacion (Vallejos et al., 2011). La escala de intensidad va de 1 a 6; los valores 1 y 2 son
inaceptables, por falta de color; lo dptimo esta entre 3 y 5, y los frutos sobremaduros
corresponden al valor 6 (Vallejos, 2009). Su uso ha sido exitoso durante los Gltimos afos
(Pinto, 2014), con una buena correlacion entre los valores de color y firmeza de pulpa
(Ojer, 2010). Sin embargo, la incorporacion de nuevas variedades, con mayor desarrollo de
color de cubrimiento (Ziosi et al., 2008), y el uso de la vision como criterio evaluador
dificultan la determinacion del momento de inicio de cosecha, sugiriendo la incorporacion
de métodos objetivos que permitan evaluar la fruta, de manera rapida y sencilla, en base al
estado de madurez. Por ello, habiendo comprobado que el 1ap se asocia con los parametros
de madurez, la estrecha relacion con la Tabla de color ASOEX, para la variedad Klampt,
es una primera aproximacién hacia un método practico, objetivo y no destructivo de
evaluacion de madurez; su validacion, en ésta y otras variedades, es necesaria para precisar
mejor las categorias DN-4, DN-5 y DN-6.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones experimentales en que se realiz esta investigacion, se puede
concluir que:

El uso del instrumento no destructivo Da-meter permite establecer el estado de madurez y
ajustar el momento de cosecha en duraznos conserveros.

El indice de absorbancia de la clorofila (1ap) se correlaciona linealmente con la firmeza de
la pulpa y los pardmetros de color de piel, tonalidad y saturacion, en variedades tardias de
durazno conservero.

Es posible establecer modelos predictivos de firmeza de pulpa y color de piel en funcion
del indice de absorbancia de la clorofila (1ap) en las variedades Klampt, Rizzi y Hesse.

Existe un alto grado de asociacion entre el 1ap de piel y pulpa, permitiendo establecer
modelos lineales de prediccion del I1ap de pulpa en funcién del Iap de piel en las variedades
Klampt, Rizzi y Hesse.

El color de fondo de la piel no es un buen indicador del color de la pulpa en variedades
tardias de durazno conservero.

Es factible establecer rangos de Iap para cada categoria de la Tabla de color de duraznos y
nectarinas ASOEX.
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DISCUSION GENERAL

Las 3 variedades evaluadas mostraron un cuaje muy semejante, entre 63 y 73%, quedando
la carga frutal al momento del raleo determinada por la densidad de floracion (Ojer y
Reginato, 2002). La mayor densidad de flores y carga frutal se observo en las variedades
Klampt y Hesse, clasificandose, segin Ojer et al. (2011), como de alta densidad floral; y
alta y muy alta carga frutal, respectivamente. Esta informacion es coincidente con lo
reportado por Vallejos (2009), Ojer (2010) y Pinto (2014), en distintas localidades, por lo
que la densidad floral y el cuaje de una variedad estaria definido por el factor genético; las
diferencias entre temporadas estarian explicadas por el efecto de las practicas de manejo y
las condiciones climaticas (Ojer et al., 2001; Valero et al., 2007; Ojer et al., 2011).

Diversos autores han demostrado que la carga inicial es decisiva en la produccion y calidad
de los frutos (Ojer et al., 2001; Caruso et al., 2001), por lo que su determinacién afio a afio
resulta crucial a la hora de ajustar la época e intensidad de raleo. En variedades de alta
densidad de floracion y carga inicial, como Klampt y Hesse, el crecimiento potencial esta
limitado por la alta competencia por asimilados entre frutos, y entre éstos y brotes (Ojer et
al., 2001). Al respecto, Grossman y DeJong (1995) y Ojer et al. (2001) coinciden en que
raleos tempranos, dos semanas antes del inicio del endurecimiento del carozo, implican una
fuerte disminucion de la competencia, lo que determina un cambio en la tasa de crecimiento
de frutos, que permite recuperar parcialmente el potencial de crecimiento perdido. Un
distanciamiento entre frutos de al menos 10 cm promueve una mejor relacion hoja-fruto
(Ojeretal., 2011)

El largo del ciclo de crecimiento del fruto queda definido principalmente por la
acumulacion de temperatura (horas grado de crecimiento, GDH) los primeros 30 dias
después de plena floracion (DeJong, 2006). La mayor acumulacion de GDH en la
temporada 2011/2012 determiné un desarrollo de fruto méas répido, con un ciclo de
desarrollo mas corto respecto del afio anterior. Por consiguiente, se tuvo una cosecha mas
temprana.

La dindmica de la maduracién estuvo marcada por la caida lineal del Iap y el cambio de
coloracion del fruto, de verde a amarillo, aproximadamente 3 a 4 semanas antes de la
cosecha. La degradacion de la clorofila, en las tres variedades, hace caer el 1ap (Ziosi et al.,
2008), aumentando la expresion de los carotenos que se encuentran encubiertos por el color
verde (Kuckenberg et al., 2008). Paralelamente, la firmeza de la pulpa decae linealmente
hasta la cosecha, producto de la solubilizacion y degradacion de las pectinas, debido a
varias enzimas que actlian en la pared celular, de manera secuencial y coordinada, y cuya
actividad esté relacionada con la biosintesis y accion del etileno (Trainotti et al., 2003). Lo
mismo fue observado por Pinto (2014) en variedades tempranas de durazno conservero.
Esto estaria explicado por la sincronia de estos procesos en la maduracion (Lurie et al.,
2013).

La velocidad de caida de la firmeza permiti6 estimar la duracion efectiva de la ventana de
cosecha; entre 8 y 18 dias, dependiendo de la variedad. Asimismo, se comprobo que en
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ciertas variedades existe un aumento en el tamafio de fruto al retrasar la cosecha, siendo de
gran interés para el productor, ya que el maximo retorno depende principalmente del peso
de los frutos (Ojer et al., 2011). No obstante, se debe considerar que en la espera por la
ganancia adicional en peso, el riesgo de ablandamiento de algunos frutos aumenta, lo que
puede redundar en un menor rendimiento de la PDM, con pérdidas econémicas importantes
(Eccher-Zerbini et al., 2006).

En duraznero, a diferencia de otros frutales, existe gran variabilidad en la maduracion de
los frutos en el arbol (Lurie et al., 2013), por lo que la cosecha debe realizarse en maltiples
pasadas (Ojer, 2010). Al comparar frutos de la zona inferior y superior de la copa, se
comprobd que los frutos superiores destacan por su mayor tamafio y CSS, lo que coincide
con Bible y Singha (1993), Lewallen y Marini (2003) y Pinto (2014). Por otro lado, la
tonalidad del color de fondo resulto similar entre los frutos, independiente de su posicion en
la copa. La heterogeneidad observada en el grado de madurez de los frutos, se asocio al
grado de exposicion e interceptacion de luz (Lewallen y Marini, 2003; Tijskens et al., 2007,
Alcobendas et al., 2012), sin descartar que puedan existir otros factores que no fueron
considerados en la investigacion. Si bien se menciona la carga frutal, no se realizaron
mediciones que permitieran visualizar especificamente este efecto.

La tasa de pérdida de la firmeza fue similar entre frutos superiores e inferiores en las
variedades Klampt y Rizzi, manteniendo un patrén constante entre temporadas. Segun
Eccher-Zerbini et al. (2006) y Tijskens et al. (2007), esto se explica porque la tasa de
ablandamiento sigue el mismo patron en todos los frutos, lo que varia es el grado de
madurez de cada fruto individual al momento que inicia el proceso. Esta informacion es
relevante a la hora de la gestién de cosecha, ya que permite establecer la duracién de la
ventana de cosecha de forma anticipada (Pinto, 2014).

En duraznos conserveros, los parametros mas importantes en la determinacién del estado de
madurez del fruto a la cosecha son el color de la pulpa y la firmeza (Slaughter et al., 2006).
Sin embargo, constituyen métodos destructivos de evaluacion, que requieren de grandes
muestras y una zona especifica de evaluacién (Crisosto et al., 2007). En la busqueda de
incorporar un metodo objetivo para determinar el grado de madurez del fruto de manera no
destructiva, rapida y sencilla, se evalto el instrumento portatil DA-meter, que, a partir de
espectrometria vis/NIRs, es capaz de medir el indice de diferencia de absorbancia (lap)
(Ziosi et al., 2008), medida indirecta del contenido de clorofila (Lurie et al., 2013). La
ventaja de esta medicion de absorbancia es que estd siendo afectada por la absorcion y
dispersion de la luz (Ziosi et al., 2008), lo que permitiria proporcionar informacion de las
propiedades quimicas y fisicas del fruto, respectivamente (Cubeddu et al., 2001; Muhua et
al., 2007).

El 1ap de piel se correlaciono fuertemente con la firmeza de la pulpa y el color de fondo,
corroborando su uso como predictor del grado de madurez del fruto. Los modelos
predictivos del color de la pulpa a partir del color de la piel mostraron resultados
contradictorios a los establecidos por Crisosto et al. (2007) y Slaughter et al. (2013), por lo
que su uso como indice de cosecha no esta claro. Finalmente, queda la interrogante si la
caracterizacion del color de la pulpa y la madurez interna del fruto podrian permitir el
ajuste de la cosecha en funcion de los cambios en el Iap de pulpa. De ahi, la importancia de
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futuras investigaciones enfocadas en la relacion del lap y la tonalidad de pulpa en
diferentes variedades y temporadas.

En el plano local, el criterio de cosecha més utilizado es el color de fondo, a través de la
tabla de color ASOEX. Sin embargo, el uso de la vision como criterio evaluador dificultan
la decision del momento de inicio de cosecha (Vallejos et al., 2011). Es por ello que
habiendo comprobado que el Iap se asocia con los parametros de madurez, con la Tabla de
color ASOEX, y sus rangos de cosecha para la variedad Klampt, es importante aplicar y
validar esta investigacion, pues existen otras variedades conserveras con diferencias
importantes entre la piel y la pulpa (Vallejos et al., 2011), asi, los rangos de lap
recomendados podrian ser especificos para cada variedad. Finalmente, el 1ap parece ser una
herramienta util para los productores, permitiendo conocer el grado de madurez del fruto de
forma rapida y sencilla.
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CONCLUSIONES GENERALES

El presente estudio confirma que:

En variedades tardias los principales cambios en la maduracion se inician aproximadamente
20 a 25 dias antes de la cosecha comercial.

El periodo de cosecha es una caracteristica varietal y esta determinado por la tasa de
pérdida de la firmeza.

Existe una ganancia adicional en el peso de fruto al retrasar la cosecha en algunas
variedades tardias de durazno conservero.

Los frutos de la parte superior de la copa maduran antes y son de mejor calidad a la cosecha
que los frutos de la parte inferior.

La tonalidad del color de fondo es independiente de la posicidn del fruto en la copa.

El uso del instrumento no destructivo Da-meter permite establecer el estado de madurez y
ajustar el momento de cosecha en duraznos conserveros.

El color de fondo de la piel no es un buen indicador del color de la pulpa en variedades
tardias de durazno conservero.

Es factible establecer rangos de Iap para cada categoria de la Tabla de color de duraznos y
nectarinas ASOEX.
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