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Prologo

En el concurso publico de INNOVA-Chile de CORFO del 2009 llamado “Programa de
Mejoramiento Fruticola y Horticola” se financiaron cuatro proyectos competitivos: en uva
de mesaq, en cerezo, en duraznero/nectarino y en hortalizas. Los tres proyectos en especies
frutales fueron financiados por 10 afos y el de hortalizas, por cinco.

Hoy llegamos al término del proyecto de mejoramiento genético de duraznero/nectarino
desarrollado por la Universidad de Chile, el cual ha sido extremadamente exitoso. Los
resultados que hacen que este proyecto pueda ser evaluado como tal son, en primer
lugar, porque se cumplié la meta planteada. Se generaron seis variedades de nectaring,
las denominadas ‘Andes nec’, que hoy estén siendo comercialmente cultivadas en mas
de 600 hectdreas en Chile. Existen 60 empresas que estan cultivando alguna de las
variedades ‘Andes nec’, siendo la superficie promedio de cada empresa ocupada por
alguna variedad del programa de 9,4 hectdreas. Desde 2012, los viveros chilenos han
vendido alrededor de 540.000 plantas de las ‘Andes nec’ y ya en 2019, el 24% de todas
las plantas de nectarino vendidas en Chile eran de alguna de estas variedades. A partir
de 2015, Chile comenzé a exportar la fruta de las variedades ‘Andes nec’ a los cinco
continentes, exportdndose mads de 23 mil toneladas de frutas de las variedades ‘Andes
nec’, lo que representa ingresos para la economia nacional de maés de 27 millones de
dolares.

El proyecto ha producido también un efecto virtuoso de sofisticacion de la economia,
permitiendo generar nuevos productos tecnolégicos sustentados en talentos locales,
permitiendo construir los cimientos de una economia basada en conocimiento del sector
fruticola chileno. Otro de los resultados fundamentales ha sido la formacién de capital
humano avanzado y la generacién de fuentes de trabajo para jévenes investigadores.
Aprovechando el término de la de ejecucion del proyecto apoyado por CORFO, se presenta
en este documento algunos resultados y visiones que surgieron durante su ejecucion.




Este documento fue elaborado por destacados investigadores, quienes ademds tuvieron
una participaciéon muy activa. Se inicia con un recuento de los resultados y capacidades
instaladas, a cargo del director del proyecto, Profesor Rodrigo Infante, académico de la
Universidad de Chile. En el capitulo 2 se presenta un estudio del mercado de las nectarinas
en el mundo y su proyeccion hacia el afio 2025, desarrollado por el especialista argentino,
Dr.Miguel Angel Giacinti. El tercer capitulo, a cargo de la investigadora Dra. Loreto Contador,
de la Universidad de Chile, aborda la orientacion del programa en cuanto a los estudios de
poscosecha y de textura de la fruta. El cuarto capitulo muestra los avances en los estudios
de evaluaciéon sensorial, desarrollado por las investigadoras Dra. Gemma Echeverria del
Fruitcentre, Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentarias de Lleida y la Dra.
Loreto Contador de la Universidad de Chile. El profesor Claudio Meneses y la Dra. Victoria
Lillo, ambos de la Universidad Andrés Bello, se encargaron del quinto capitulo que da
cuenta del uso de herramientas biotecnolégicas en el programa de breeding. El sexto
capitulo que traté del consumo de fruta y de la alimentacién sana, estuvo a cargo del
Dr. Igor Pacheco del INTA de la Universidad de Chile. El séptimo capitulo aborda aspectos
de marketing agroalimentario aplicado a duraznos y nectarinas, aspecto fundamental
a cargo del profesor de la Facultad de Economia y Negocios de la Universidad de Chile,
Dr. Rodrigo Uribe. El octavo capitulo, desarrollado por el Dr. Ignasi Iglesias de Agromillora
Catalana Group, Espafia, y por el Dr. Rodrigo Infante, de la Universidad de Chile, nos
muestra las nuevas tendencias y desafios para una produccion sostenible. Al final de esta
publicacion se describen las seis variedades generadas durante el proyecto.

Se cierra asi un importante ciclo de un proyecto de mejoramiento genético financiado
por CORFO y desarrollado por la Universidad de Chile, alcanzando resultados que han
generado un alto impacto en la industria nacional y que demuestran que las capacidades
de investigacion chilenas estdn al mas alto nivel mundial.

N

Profesor Ennio Vivaldi Pablo Terrazas
Rector Vicepresidente Ejecutivo
Universidad de Chile CORFO
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Avancesy
Aprendizajes

del Programa

de Mejoramiento
Genético

de Duraznero

y Nectarino

Introduccién

El programa de mejoramiento genético de
duraznero/nectarino de la Universidad de Chile
nacié en 1999 gracias al financiamiento de un
proyecto FDI de la CORFO. Después se sucedieron
otros, siempre financiados por CORFO, que
permitieron avanzar en la consolidacion del trabajo
original, generando poblaciones segregantes
y mejorando los procesos de seleccion de los
mejores individuos. El Ultimo proyecto con apoyo
estatal que financié el trabajo en mejora genética
de esta especie en Chile fue el denominado
“Fortalecimiento del mejoramiento genético del
duraznero mediante la vinculacién internacional y
la seleccién asistida” (09PMG-7240) en el marco
de la convocatoria “Programa de Mejoramiento
Fruticola y Horticola”, de INNOVA-Chile. Este
proyecto comenzdé a operar en 2010 y termind
en 2021. Fue un hito fundamental que permitid
consolidar lo realizado y licenciar seis nuevas
variedades al mercado, las denominadas ‘Andes-
nec'. En éste también participaron varias empresas
del sector apoyando en la validacién de las nuevas
selecciones y en el desarrollo comercial, ademas
de la participaciéon de universidades y centros de
investigacién nacionales e internacionales que
apoyaron la investigacion asociada a la genética y
ala calidad de la fruta.

Deben ser destacados, en este sentido, la
empresa ANA-Chile, la cual fue la encargada de
hacer la gestion comercial de las nuevas variedades
‘Andes-nec’, la empresa Biofrutales y la Federacion
de Productores de Fruta de Chile (FEDEFRUTA) que

Rodrigo Infante

Facultad de Ciencias Agronémicas
Universidad de Chile

apoyaron la transferencia tecnolégica y la relaciéon
con la industria. En cuanto a la colaboraciéon con las
instituciones de investigacion, la Universidad Andrés
Bello aportd en el desarrollo y uso de marcadores
moleculares para realizar una seleccion de
individuos més objetiva, la Universidad de Milan,
Italia, con el aporte de nuevo germoplasma y
el IBIMET-CNR de Bolonia, Italia y el Instituto de
Investigaciones y Tecnologia Agroalimentarias
IRTA de Catalufia, Espafia que participaron en la
evaluaciéon de la percepcién de los consumidores
de las nuevas variedades.

El proyecto CORFO se estructurd en tres etapas
que se llevaron a cabo simultédneamente. En la
primera etapa Desarrollo, evaluacion y seleccion
de la variabilidad genética, se constituy6 el banco
de germoplasma, se generd variabilidad genética
nueva y se evalud el desempeno técnico de los
materiales. Se realizaron acuerdos de colaboracion
Ccon programas europeos y norteamericanos para
acceder a germoplasma de elite. Ademds, se
hicieron nuevos cruzamientos todos los anos, se
realizaron manejos agronémicos mirados a reducir
el periodo juvenil de las plantas hibridas, ademas
se generaron los protocolos de evaluacion del
desempeno agronémico de ellas. En la segunda
etapa, Validacién de nuevos genotipos y uso de
marcadores moleculares, se puso adisposicibnuna
plataforma de breeding asistida por marcadores
moleculares (MAB). En esta etapa se trabaj6é con
la co-desarrolladora, la Universidad Andrés Bello.
También se evalud el desemperio técnico de las




selecciones y se puso a punto el andlisis sensorial
y pruebas de laboratorio para establecer la
calidad de la fruta y el desempero en poscosecha
de cada una. En la tercera etapa, Transferencia
a los Mandantes (Mejoramiento Genético
Participutivo), se validaron las selecciones en
huertos experimentales, por parte de las empresas
mandantes. Ademds, se realizd la evaluaciéon de su
aceptabilidad entre consumidores, y también entre
agentes claves de la industria. Al final del proyecto
se alcanzé la meta proyectada de obtener seis
variedades de nectarina. Una vez obtenidas las
variedades, la empresa ANA-Chile las inscribid
en el Registro de Variedades Protegidas (RVP)
del Servicio Agricola y Ganadero (SAG). En esta
etapa también se realizé un plan de transferencia
tecnolégica, basado en dias de campo para dar a
conocer las nuevas selecciones, charlas técnicas,
seminario internacional y varias publicaciones de
extension y cientificas.

La industria chilena y la necesidad de
realizar mejoramiento genético

Chile es el mayor productor y exportador de
duraznos y nectarinas del hemisferio sur. Tiene una
industria consolidada que ha suplido los mercados
de los paises del hemisferio norte con fruta fuera
de estacion. La fruticultura de exportacion fue
impulsada por el convenio entre la Universidad de
California y la Universidad de Chile, en 1965, en el
marco del Plan Chile-California y que permitié que
muchos profesionales y académicos chilenos se
formaran, a nivel de posgrado, en la Universidad de
California, especialmente en su sede de Davis. La
consolidacién de la industria exportadora de esta
especie se produjo afos después, en la década
de los 80. El Plan Chile-California fue un hito
fundamental en el avance de distintas disciplinas
fruticolas, como riego, manejo de huertos, estudios
de poscosecha y economia agraria. Sin embargo,
no fue hasta muchos afos después que se inicid
el mejoramiento genético frutal en Chile. Esto se
tradujo en que la gran mayoria de las variedades
cultivadas en Chile provinieran de California y
afios después se introdujeron otras variedades,
principalmente desde Italia y Francia.

Todas las variedades de duraznero y nectarino
que Chile cultivaba y exportaba hasta el 2014
eran exclusivamente extranjeras. Las variedades
que estos programas de mejora licenciaban se

caracterizaban por fruta destinada a mercados
muy cercanos y ademds de ser concebidos para
satisfacer principalmente a los productores. Por
ejemplo, los programas californianos servian a
una industria local que destinaba su produccion
a un consumo local y a suplir la demanda de los
demds estados norteamericanos. Esto se traduce
en frutas con capacidad de mantener una
condicién adecuada para el consumo, en cdmaras
a baja temperatura, por no mds de 10 dias. Asi, los
duraznos y nectarinas que Chile exportaba fueron
concebidas como variedades muy productivas
que satisfacian plenamente a los requerimientos
del productor de fruta, pero que no reparaban
en cuanto a su calidad gustativa. Es decir, no
consideraban que satisfacer al consumidor final
del producto fuese un objetivo prioritario. Por
muchas décadas los programas de mejoramiento
genético de duraznero/nectarino, que hasta 1980
residian preferentemente en universidades y en
centros de investigacion estatales, se enfocaron
en generar cientos de variedades productivas,
resistentes a ciertas enfermedades vy fdciles
de cultivar. Por curioso que hoy parezca, no fue
considerado satisfacer al principal agente de esta
cadena de valor, que es el consumidor de la propia
fruta. La satisfaccion del consumidor se daba por
descontada o bien no estaba en los objetivos de los
programas, porgue no se conocian los instrumentos
para evaluar este pardmetro.

Las frutas (y las verduras) son consideradas
como alimentos esenciales en la dieta de las
personas, siendo justamente ésta la afirmacion
que promociona el evento mundial “Afio de las
Frutas y Hortalizas 2021 (IYFV-2021)” de las Naciones
Unidas. Las frutas son reconocidas como fuentes de
nutrientes fundamentales (vitaminas y fibra, entre
otros). Pero debemos preguntarnos ¢Qué mueve
a consumir nectarinas frescas y especialmente en
el periodo del afo en que éstas son importadas
desde el otro hemisferio? Es claro que su consumo
estd asociado mayormente al hedonismo, por lo
cual, si una variedad no tiene excelente calidad
sensorial, no tiene sentido su existencia. El “driver” de
consumo es la calidad sensorial, y luego cuando es
consumida se lograrén lo beneficios nutricionales
que estas frutas, fuera de estacién, también
entregan. Asj, la calidad sensorial debe ser medida
y considerada en los objetivos de un programa de
mejora genética de este tipo de especies.

)
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El programa chileno, en sus inicios, tampoco se
enfoco en el desarrollo de variedades de excelente
calidad sensorial. El foco en los primeros cinco afos
de mejoramiento genético fue la obtencion de
variedades con frutas que tuviesen una larga vida
de poscosecha y que no fuesen susceptibles a los
dafios que ocurren cuando la fruta es almacenada
a bajas temperaturas por periodos prolongados.
De hecho, las primeras tres variedades (‘Andes
nec-1, ‘Andes nec-2' y ‘Andes nec-3'), si bien son
variedades que cuando son cosechadas en la
madurez adecuada tienen muy buen sabor, no
destacan como las siguientes tres variedades por
su alta calidad sensorial y un amplio potencial de
poscosecha (‘Andes nec-4', ‘Andes nec-5'y ‘Andes
nec-6).

Objetivos del programa y su evolucion

El proyecto CORFO tuvo como objetivo general,
potenciar el programa a través de la asociacion
tecnolégica para la seleccidn asistida 'y generar una
estrategia de vinculacién nacional e internacional
para la gestion de las nuevas variedades. Se
plantearon cinco objetivos especificos: 1) Generar,
desde una base genética enriquecida, nuevos
genotipos de duraznero/nectarino  orientados
a satisfacer los requerimientos del mercado
internacional de fruta fresca, 2) Evaluar en pre
y poscosecha las Lineas Genéticas Avanzadas
(LeA) y seleccionar aquellas destacadas por
méritos técnicos, 3) Evaluar las variedades pre-
comerciales a través de ensayos de desempenio,
en escenarios reales de producciéon y mercado,
4) Evaluar la factibilidad técnico econémica del
uso de marcadores moleculares disponibles para
la seleccion asistida y 5) Realizar transferencia
tecnolégica que involucre a toda la cadena
productiva asegurando la répida adopcién de la
tecnologia.

Cuando la Universidad de Chile comenzé a
realizar mejoramiento genético en 1999, buscaba
generar variedades que produjesen fruta capaz
de soportar viajes de 40 dias hasta alcanzar
el consumidor final, sin los problemas que las
variedades cultivadas en Chile hasta ese tiempo,
mostraban. En general, la fruta exportada por
Chile llegaba a los consumidores finales, muchas
veces, con una pulpa harinosa y parda. Era una
fruta que externamente se observaba normal y sin
dafios en las estanterias de los supermercados,

sin embargo, cuando era consumida, unos dias
después de la compra, se evidenciaban los dafios
internos. Asi, era una fruta de muy pobre calidad
sensorial, lo cual inhibia la fidelizaciéon de los
clientes y en consecuencia limitaba la recompra.
Definitivamente las variedades que Chile producia
no eran adecuadas para el modelo exportador
chileno, en el cual, su fruta debia viajar varios
miles de kildmetros en barcos y alcanzar a los
consumidores después de 30 o mds dias, contando
desde la cosecha. Con esta clara demanda de la
industria local se concibié el programa chileno:
generar variedades con fruta que no fuese
susceptible a la harinosidad ni al pardeamiento de
la pulpa después de 30 a 40 dias de poscosecha.
Asi, se generaron protocolos de evaluacién de la
vida potencial de poscosecha muy estrictos. En
general, todas las selecciones eran sometidas a
periodos de 40 dias en cdmaras a 0°C, mds tres
dias a 20°C y luego de este tiempo, eran evaluadas.
Sélo aquellas selecciones que se mantenian sanas,
seguian el camino para eventualmente convertirse
en variedades comerciales. Las selecciones
que mostraban incidencia de harinosidad o de
pardeamiento de la pulpa eran eliminadas. Este
esquema de trabajo era ya algo novedoso en el
mejoramiento genético de duraznero, ya que los
programas extranjeros que si realizaban estudios
de poscosecha, lo realizaban solo a las variedades
una vez seleccionadas y los estudios rara vez
consideraban periodos de conservacion de mas de
dos semanas.

Al poco andar, quedd en evidencia la
importancia de priorizar la calidad sensorial de la
fruta como un criterio de seleccion fundamental, lo
cual como se ha dicho antes, habia sido, de alguna
manera, no considerado en los demds programas
de esta especie. Lo que sucedia en muchos casos,
y que adn sucede, es que se declara que la calidad
sensorial de la fruta es un objetivo prioritario,
pero no se observa que se utilicen metodologias
para evaluarla y para discriminar a los mejores
individuos del resto. En la mayoria de los programas
de mejoramiento genético, la calidad sensorial de
los individuos segregantes y de las selecciones es
evaluada solo por el propio breeder y por algunas
otras personas de su entorno. Si bien es indiscutible
que los breeders son expertos en la especie con la
cual trabajan, existen muchas veces sesgos y una
cierta tendencia a la autocomplacencia que puede



afectar la seleccion rigurosa de la mejor variedad.

En nuestro programa se establecieron formas de
trabajo que consideran objetivamente la evaluacién
de la calidad sensorial de los individuos. El primer
nivel de evaluacién es el comunmente utilizado por
los demds programas, vale decir el juicio del breeder
y del resto del equipo que ya posee algin grado
de entrenamiento para dicha evaluacion. Este es
un criterio previo que sélo se usa para eliminar
algunos individuos de baja calidad. El segundo nivel
de evaluacion sensorial es la evaluacion basada en
agentes de la industria, quienes degustan, en dias
de campo abiertos, las selecciones. La evaluacion
se realiza en una escala de Likert de cinco niveles
y es respondida por 15 o0 mds personas en cada
oportunidad. Existen otros dos niveles de evaluacién
de la calidad sensorial, que son objetivos y que se
aplican ya a las selecciones que han alcanzado
un mayor avance. Asi, el tercer nivel de evaluacién
es aquel en que la fruta es evaluada por un panel
sensorial entrenado, permitiendo generar datos
objetivos de las caracteristicas gustativas de la
seleccion. El Gltimo nivel es solo para las selecciones
pre comerciales, que consiste en evaluar la calidad
sensorial por consumidores. Este es un proceso que
se ha realizado tanto en Chile como en Estados
Unidos y Europa y en él participan, al menos, 100
consumidores.

La evolucion de los criterios de seleccion de
las nectarinas del programa da cuenta de un
proceso de maduracién tecnolégica, que permite
que hoy dispongamos de seis variedades con el
mayor potencial para soportar largos periodos de
conservacion a baja temperatura y que ademds
exhiban la mejor calidad sensorial.

Los métodos de mejoramiento genético en
duraznero

El siglo 20 podria ser recordado como la “Edad
de Oro” del mejoramiento genético del duraznero
(sansavini et al, 2005). Fue una época en la
cual se crearon cientos de nuevas variedades,
con estimaciones tan altas de 100-130 nuevas
variedades en ciertos afos, y se mejoraron
ciertas caracteristicas de calidad tales como el
tamano del fruto, la coloracién rojiza de la piel, la
relacién pulpa/carozo, etc. Esta incomparable,
y probablemente, irrepetible situacién estaria
vinculada principalmente a la extension del
calendario de cosecha de 2-3 meses a 5-6 meses y

a un menor requerimiento de frio de la especie, que
permitié que el cultivo se extendiera hacia climas
subtropicales.

El duraznero es considerado como una especie
modelo para estudios genéticos en plantas
lefiosas, en cuanto tiene un genoma relativamente
pequeno y ya secuenciado, es diploide y auto
fértil, tiene una breve fase juvenil y tiene muchos
caracteres, de importancia econémica, con
comportamiento monogénico. El mejoramiento
genético de duraznero/nectarino es realizado,
en todos los programas vigentes, a través de
cruzamientos intraespecificos, vale decir entre
individuos de la especie Prunus persica, y mediante
la posterior selecciéon de los individuos superiores
en la progenie, como fue también realizado en
el programa nacional. Es un método adecuado
para una especie como el duraznero, la cual, por
su carécter autofértil, es bastante homocigota
en comparacién con otras especies del mismo
género, como ciruelo y almendro, especies
autoincompatibles. Eso se traduce en que las
progenies de duraznero/nectarino derivadas de
los cruzamientos controlados muestren un fenotipo
muy similar entre todas las “plantas hermanas”,
existiendo un alto nivel de consanguinidad entre las
variedades hoy presentes en el mercado.

Ademds, el mejoramiento de la especie busca
mejorar caracteres poligénicos con efectos aditivos,
que producen pequenas variaciones en el fenotipo.
Normalmente en un programa de duraznero/
nectarino no se generan variedades con fenotipos
tan disruptivos en relacion al esténdar ya existente
para la especie. En duraznero los avances genéticos
son pequefos, pero significativos. Por ejemplo, dos
variedades de nectarina que se cosechan el mismo
dia y tienen similar productividad, forma de fruto,
color de piel y pulpa y sabor, pero una de ellas tiene
un potencial de poscosecha de una semana mds
que la otra, ese solo avance es muy significativo y la
convierte en una variedad distinta y superior.

El programa chileno se ha basado en el uso de
germoplasma lo mas diverso posible, buscando
justamente que la consanguinidad se reduzca,
sin llegar al uso de landraces o germoplasma no
domesticado. Como los objetivos del programa son
la calidad sensorial y el potencial de poscosecha
de la fruta, los cuales son cldsicos caracteres
de control poligénico y ademds con bastante
influencia ambiental, no se justifica utilizar en el plan
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de cruzamientos, germoplasma no domesticado.
Se recurre a este tipo de materiales solo cuando se
busca incorporar al pool genético algin gen nuevo
y que solo se encuentra en estado no domesticado,
como sucede con algunos genes de resistencia
a patdégenos. Los germoplasmas que contienen
estos genes nuevos, no tienen una calidad de
fruta suficiente, mostrando frutas pequefas y/o
de alta acidez. Cuando estos genes nuevos son
introducidos al pool de un programa, los individuos
resultantes son posteriormente sometidos a
sucesivos retro cruzamientos con selecciones o
variedades con alta calidad de fruta. De esta forma,
al cabo de algunas generaciones, se logra tener
variedades portadoras del nuevo gen de resistencia
y con fruta de alta calidad.

En nuestro programa, en précticamente el 100%
de los cruzamientos se usaron, en los primeros anos,
variedades y selecciones de programas extranjeros
con los cuales existian acuerdos de colaboracion.
Una vez que el programa alcanzé un nivel de
madurez suficiente, han sido utilizadas mayormente
las propias selecciones. Esta evolucion es muy
natural para un programa, como el chileno, que
busca generar variedades con caracteristicas muy
particulares (potencial de poscosecha y calidad
sensorial), ya que el propio pool generado, afio tras
ano, va siendo recurrentemente seleccionado por
exhibir las caracteristicas buscadas y pasa a ser
una coleccién de individuos Unica y exclusiva.

El programa se ha centrado en la obtencién
de variedades de nectarina, manteniendo en una
proporcién muy baja los cruzamientos para la
obtencion de durazneros. Esto es relativamente
féacil de hacer cuando se conoce el origen de los
materiales usados en los cruzamientos, ya que el
fenotipo nectarina es controlado por un gen con
comportamiento Mendeliano o monogénico. Los
individuos homocigotos recesivos (g/g) siempre
ser@n nectarinos, y los heterocigotos (G/g) y los
homocigotos dominantes (G/G) siempre serdn
durazneros. Es importante también subrayar que
la nectarina no es simplemente un durazno que
tiene piel sin tricomas, es mucho més complejo
que eso, a pesar de que su control genético sea
simple. Los nectarinos tienen una pulpa mds
compacta, un contenido de sélidos solubles mayor
que los duraznos y un sabor diferente, ademds
naturalmente el potencial de poscosecha es
superior al de los duraznos. Debido a esta Gltima
razén, el programa chileno se ha enfocado casi
exclusivamente en la generacién de variedades de
nectarina.

El foco de los cruzamientos también ha estado
en la obtencion de variedades de maduracion en
el periodo de la media estacion (segunda quincena
de diciembre) hasta el final de la estacion (inicios
de marzo). Las variedades que maduran en este
periodo son las mds adecuadas a las condiciones
climaticas del valle central de Chile. Las variedades
mds tempranas se adaptan a lugares con diferentes
condiciones climdaticas, a latitudes mds bajas o
zonas mdas cdlidas, en las que la acumulacién
de temperatura de primavera es alta, dando las
condiciones ideales para producir fruta de calidad
en variedades con breve periodo entre floraciéon
y cosecha. Asi, las seis variedades de nectarina
generadas por el programa maduran en el periodo
medio a tardio de la temporada de fruta. Ademads,
las seis variedades son de pulpa fundente, el cual
también es un cardcter monogénico dominante
(M/m), siendo la pulpa no fundente (m/m), que
es la pulpa de los duraznos conserveros, recesiva.
Dentro del grupo de variedades de pulpa fundente
se encuentran individuos que muestran una répida
tasa de ablandamiento hasta aquellos que tienen
un lento ablandamiento. El ablandamiento de la
pulpa condiciona la vida de poscosecha de la
variedad, observdndose variaciones tanto en la
Ultima fase de crecimiento de la fruta en el arbol

Cruzamiento dirigido.



como también durante la poscosecha. Asi, las
variedades del programa se han caracterizado por
ser de lenta tasa de ablandamiento, permitiendo
que el momento de la cosecha pueda ser mds
flexible y que el potencial de vida de la poscosecha
de la fruta sea mayor (Contador et al,, 2018).

El mejoramiento genético participativo

El mejoramiento genético de duraznos fue
impulsado sobre bases mds empiricas que
fortuitas por el famoso emprendedor Luther
Burbank, en California, a inicios del siglo XX.
Durante la segunda mitad del siglo XX, diferentes
programas alojados en universidades y en el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos
prosperaron en Norteameérica, ya con un enfoque
cientifico mucho mdas sélido. Estos programas
tuvieron diferentes niveles de éxito en cuanto
a la generacién de nuevas variedades para
la industria local y mundial. En general, la tasa
de licenciamiento de nuevas variedades se
caracterizé por ser mds bien baja. Se requeria un
largo trabajo de validacién de candidatos antes
de que alguno de ellos llegara a ser licenciado.
También se debe reconocer que el negocio,
desde la industria hasta los consumidores, era
mucho més conservador. No existia la réapida
obsolescencia que tienen las variedades hoy
en dia. En otras palabras, a mediados del siglo
XX una buena variedad de duraznero podia
mantenerse vigente en el mercado por mds de
cinco décadas; hoy son pocas las que sobreviven
después de 20 afios desde su licenciamiento.

Hoy endia, existen programas de mejoramiento
genético totalmente dependientes de entidades
publicas, como también muchos son totalmente
privados. Estos UGltimos, licencian muchas
variedades y tienen una conexion muy fuerte
con el resto de la industria, llegando incluso,
como sucede en ciertos casos en California, a
integrarse verticalmente con toda la cadena
productiva. Los programas publicos, en cambio,
mantienen un ritmo de licenciamiento mas lento.
En el caso del programa de la Universidad de
Chile se busc, desde sus inicios, impulsar un
modelo de mejoramiento genético participativo
persiguiendo la mayor eficiencia enla generacion
de variedades validadas, pero que a su vez
contribuyera al conocimiento de la especie en
sus aspectos genéticos como fisiolégicos.

En el mejoramiento genético de especies
frutales, la fase que requiere de mas tiempo
y que hace que la tasa de licenciamiento de
un programa sea baja, es la validaciéon de
las variedades pre-comerciales al nivel de
huerto. Deben ser evaluadas en dos a tres sitios
diferentes y en el caso de los nectarinos, durante
5 a 6 anos. En los programas completamente
dependientes de entidades publicas, esta fase
puede llegar a ser muy extensa y normalmente
es desarrollada en las propias instalaciones de
la entidad de investigacion. La clave, hoy en diq,
es integrar precozmente a los usuarios de las
variedades (viveros, productores, exportadoras
y consumidores) en el proceso selectivo.
Cuando la integracién de estos agentes se hace
tempranamente en la fase de seleccién de las
nuevas variedades, se logra una validacién y un
escalamiento comercial posterior mucho mas
radpido. La validacién de las selecciones mas
avanzadas, hoy en dia debe hacerse en terrenos
de las propias empresas, para que los usuarios
conozcan, en condiciones reales, como es el
desempeno de cada posible nueva variedad.
De esta forma, la misma industria participa
en la validacién de la futura variedad, y como
consecuencia su desarrollo comercial posterior
es mucho mas rdpido. Es también fundamental
que incluso los individuos que estédn aln en
fases anteriores de seleccion, sean mostrados
a los usuarios a través de “dias de campo” o
actividades divulgativas especificas. Actuando
de esta forma, el programa de mejoramiento
mantiene una vinculaciéon directa con la
industria, puede conocer aspectos esenciales
de las demandas de los diferentes actores y
enmendar, en algunos casos, la orientacién que
el propio programa lleva. Este modelo de trabajo,
que asocia precozmente la investigacion,
el mejoramiento genético con los aspectos
productivos del negocio de la fruta, es lo que se
denomina Mejoramiento Genético Participativo.

Al final de cuentas, lo que subyace bajo
el Mejoramiento Genético Participativo es la
valorizacién de las contribuciones que cada
uno de los actores de la cadena productiva
pueda hacer al sistema. Ademds, se busca que
la generaciéon de la tecnologia responda a la
demanda especifica del mandante, el cual es
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Dia de campo y muestra de fruta con la

industria, Mejoramiento Genético Participativo.

la industria fruticola y también el consumidor.
En el antiguo esquema de trabajo no existia
un mandante claro, existia solo la inquietud
de un investigador por generar conocimiento
y tecnologia, lo que puede definirse como
tecnologia nacida desde la oferta. La provision
de tecnologia impulsada desde la demanda,
nos asegura modelos mds eficientes y es posible
generar asi un verdadero circulo virtuoso de
colaboracién entre todos los agentes del sistema.

Nuevas tecnologias para el programa

En un estudio realizado en 2006 a 29
programas de duraznero/nectarino se constatd
que cada programa generaba, en promedio,
0,88 licencias de variedades por programa por
afo una vez que estdn funcionando en régimen

(Infante et al,, 2006a). En cuanto a su actividad de
campo, los programas generaban, en promedio,
3.5679 plantas hibridas por programa por afio.
Estos datos dan cuenta que el programa chileno
estdé en la media en cuanto a productividad en
comparacién con los programas mundiales.
Ademds, ha sido activo en la generacién de
tecnologias para el mejoramiento genético. El
programa chileno se ha visto en la necesidad
de ir generando una serie de tecnologias para
una mejor operacion y desempefio de diferentes
actividades técnicas, o en otras palabras se
ha enfocado en aumentar la eficiencia. Las
tecnologias desarrolladas  se
continuacion.

* Germinacion forzada: es una metodologia
utilizada para acelerar la obtencién de plantas
derivadas de semillas y asi hacer mas eficiente
la seleccién de los mejores individuos. Los
durazneros/nectarinos para germinar requieren
normalmente de una “estratificacién”, proceso
en que las semillas son mantenidas a bajas
temperaturas y a alta humedad por 2 a 3 meses
y que permite que después puedan germinar de
manera uniforme. El procedimiento regular es
que las semillas sean obtenidas desde los frutos
en verano, conservadas secas por unos meses
y luego ser estratificadas para ser sembradas
a fines del invierno y asi obtener las plantas
hibridas en la primavera. El proceso que se utiliza
en nuestro programa es que las semillas son
sacadas de los frutos en verano, se les elimina el
carozo y testa y asilos embriones son sometidos
a una inmersién por 24 horas en una solucién
de las fitohormonas citoquininas y giberelinas
(Infante et al., 2006b). Estas fitohormonas tienen
la particularidad de reemplazar la necesidad
natural de exposicién al frio para poder
germinar. Luego, los embriones son sembrados
en el invernadero y a los 7 a 10 dias comienza
la germinacién. Al final del verano ya se cuenta
con plantas hibridas de 25 a 40 centimetros de
alto. Estas plantas pueden ser mantenidas en
el invernadero hasta esperar el mejor momento
para establecerlas en terreno o bien ser
trasplantadas inmediatamente. Aplicando este
protocolo, es posible obtener las primeras frutas
desde una planta hibrida 18 meses después de
la siembra.

muestran a




Germinacion forzada

« Sistema de adquisicion y procesamiento de
datos: Se trata de una planilla Excel con varias
hojas de cdlculo que permite el funcionamiento
simulténeo y en linea para mds de un usuario,
lo que hace adn mas util y eficiente la toma de
datos. Se colectan datos fenoloégicos en terreno
como floracién y cosecha, y en el laboratorio los
datos de la propia fruta como el calibre, presencia
de defectos, firmeza de la pulpa, y datos de la
poscosecha. A través de componentes visuales
(gréficos, tablas, fotos, resimenes) muestra toda
la informacién relacionada con las selecciones y
variedades del programa que se encuentren bajo
evaluaciéon. Ademds, se generd una aplicaciéon
de escritorio que permite agrupar datos por
temporada de evaluacién, discrimina por afio de
plantacién, cédigo de seleccién y otros pardmetros
Gtiles para manejar la informacién y finalmente
entregar una ficha descriptiva de cada seleccién,
con los principales parGmetros de interés.

* Monitoreo de las condiciones ambientales:
Se ha implementado una red de monitoreo, en
tiempo real, que permite el control, investigacion
y generacién de datos a través de sensores.
Considera la transmision del dato para realizar
andlisis telemdtico a través de la plataforma
que contiene la informacién, con el objetivo de
determinar de forma temprana la ocurrencia de
heladas, entre otras variables climatolégicas. En
la estacion de Rinconada de Maipu se instalé un
modulo router Tplink3020, un médulo USB3G y una
estacion meteorolégica PCE-FWS20. Los datos son
recolectados en una plataforma de recepcion
(http:/[service.mcitelecom.com), la cual transmite
datos generales de meteorologia local, asimismo
los datos son dirigidos a la web o a la plataforma
para su almacenamiento y uso.

» Medicion de la harinosidad de la pulpa: Uno
de los principales objetivos planteados era obtener
variedades con pulpa que no fuese harinosa
después de la poscosecha. Si bien, existian métodos
para medir la harinosidad de manera objetiva, éstos
eran muy engorrosos ya que consideraban muchos
pasos como filtracién y extrusién de los tejidos, lo
cual lo hacian incompatibles con la medicién de
muchas muestras diarias. Asi, se generé un método
muy simple, que por medio de la absorcion en
un papel del jugo que liberaba la pulpa luego de
comprimirla, posteriormente el papel era pesado y
su masa se relacionaba con la muestra intacta. De
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esta manera se pudo medir de manera muy répida,
el porcentaje (p/p) del contenido de jugo de una

muestra. Fue posible también generar una escala §

de harinosidad y ésta asociarla a la percepcién que
los consumidores tenian de ella y a los umbrales de
percepcién (Infante et al,, 2009).

* Medicién del pardeamiento de la pulpa: El otro
dafio de poscosecha considerado como criterio de
seleccién en el programa era el pardeamiento de
la pulpa, proceso que ocurre independiente de la
harinosidad en algunos casos. Este fendmeno era
tradicionalmente medido de forma visual y alo mds,
en algunos trabajos cientificos se determinaba el
drea de la pulpa total afectada, pero no se disponia
de escalas objetivas de medicién. Nosotros
buscamos medir el fenbmeno objetivamente y
para ello se asociaron mediciones realizadas con el
colorimetro y una escala visual corroborada con un
panel de jueces en que detectaban la manifestacion
del problema en la pulpa de una nectarina. Asi, se
pudo generar un umbral, medido en el componente
de luminosidad (L) del colorimetro, que cuando se
superaba, la muestra se consideraba parda para
un consumidor medio (Céceres et al,, 2016).

* Métodos de criterio de cosecha basado en la
fisiologia delafruta: Uno de los problemas prdcticos
que enfrenta un programa de duraznero/nectarino
es la evaluacién de muestras de fruta provenientes
de cientos de individuos diferentes. Ademds, para
estos individuos la velocidad de maduracion de la
fruta es desconocida, por lo cual el momento 6ptimo
de la cosecha de la fruta es también desconocido.
Existen métodos para conocer el estado de madurez
fisiolbgica de una nectaring, por ejemplo, midiendo
el color de fondo de la piel. Sin embargo, muchos
de los individuos de este programa como de otros,
se caracterizan porque su piel estd completamente
cubierta de color rojo y eso impide conocer el “color
de fondo”, que es el que se asocia al estado de
madurez de la fruta.

Nuestro programa fue unos de los primeros en
trabajar con un dispositivo denominado DA-meter,
desarrollado por un equipo de investigacion italiano,
y que mide la absorbancia de la clorofila de la piel en
dos longitudes de onda especificas. Esta medicion
se asocia directamente con el contenido de clorofila
y por ende al estado de madurez; a mayor clorofila,
la fruta serd mas inmadura. Esta es una medicion
simple, no destructiva y que nos entrega un indice
llamado IAD (Pinto et al,, 2015).

DA-meter mide la absorbancia de la clorofila de la piel en

dos longitudes de onda especificas.

Las variedades chilenas

El proyecto CORFO generd durante su ejecucion
desde 2010 hasta 2021 seis variedades de nectarina,
denominadas ‘Andes nec’. Las tres primeras
variedades son de pulpa amarilla y pueden ser
clasificadas como variedades de tipo tradicional
en el sentido que su sabor es equilibrado y en las
que la acidez es mds bien alta. Las segundas tres
variedades son todas variedades de pulpa blanca
y se destacan por su excelente sabor. Todas las
variedades se caracterizan porque su potencial de
poscosecha supera los 35 dias en conservacion a
0°C y atmésfera normal.

Las variedades de la serie ‘Andes nec’ han
sido administradas comercialmente por ANA-
Chile. En términos generales se puede decir que
con cada variedad se ha generado un club de
produccién exclusivo. En Chile, el club se ha definido
mediante una plantacién limitada con pago de
los royalties por cada planta vendida como por
la fruta exportada. La primera variedad generada
en el proyecto CORFO es la nectarina de pulpa
amarilla ‘Andes nec-T, la cual se cosecha durante
la primera semana de enero en la zona central de
Chile. Es una variedad de excelente productividad,
los frutos tienen 14% de soélidos solubles, un alto
cubrimiento de la piel y un calibre grande (190 g).
La forma de fruto es redondeada, y la pulpa estd
adherida al hueso. Destaca por la elevada vida de
poscosecha. La segunda variedad licenciada es la
nectarina de pulpa amarilla ‘Andes nec-2'la cual se
cosecha durante la segunda semana de febrero en
la zona central de Chile. Es una variedad de buena
productividad, los frutos tienen 15% de sélidos
solubles, un alto cubrimiento de la piel y un calibre




grande (210 g). La forma de fruto es redondeada,
y la pulpa estd adherida al hueso. Destaca por la
elevada vida de poscosecha y su alta calidad
gustativa. La tercera variedad licenciada es la
nectarina de pulpa amarilla ‘Andes nec-3’, la cual
se cosecha durante la primera semana de febrero
en la zona central de Chile. Es una variedad de
buena productividad, los frutos tienen 16% de sélidos
solubles, un alto cubrimiento de la piel y un calibre
grande (190 g). La forma de fruto es redondeada,
y la pulpa estd adherida al hueso. Destaca por la
elevada vida de poscosecha y el sabor es bueno.
Las  siguientes tres variedades  fueron
seleccionadas ya incorporando los criterios y
metodologias que determinaban objetivamente la
calidad sensorial de las nuevas selecciones, unido
al alto potencial de poscosecha, sello caracteristico
del programa. La primera variedad licenciada de
este esquema de trabajo es la nectarina de pulpa
blanca ‘Andes nec-4', la cual se cosecha durante la
Gltima semana de diciembre en la zona central de
Chile. Es una variedad de excelente productividad,
los frutos tienen 17% de soélidos solubles, un alto
cubrimiento de la piel y un calibre muy grande (210
g). La forma de fruto es redondeada, y la pulpa esté
semi adherida al hueso. Destaca por la elevada vida
de poscosecha y por su excelente sabor. Puede ser
considerada como la primera variedad chilena que
destaca como variedad para el mercado chino, el
cual es exigente en calidad de la fruta y fruta con
alto contenido de azlcar y acidez baja. La segunda
variedad licenciada en el nuevo esquema de trabajo
es la nectarina de pulpa blanca ‘Andes nec-5, la
cual se cosecha durante la primera semana de
enero en la zona central de Chile. Es una variedad
de excelente productividad, los frutos tienen 17%
de sélidos solubles, un alto cubrimiento de la piel
y un calibre grande (210 g). La forma de fruto es
redondeadaq, y la pulpa esté semi adherida al hueso.
Destaca por la elevada vida de poscosecha y por su
excelente sabor. Es también una variedad adecuada
para mercados del Lejano Oriente. La Gltima variedad
licenciada en el marco de trabajo del proyecto
CORFO es la nectarina de pulpa blanca ‘Andes nec-
6’, la cual se cosecha durante la Gltima semana de
enero en la zona central de Chile. Es una variedad
de excelente productividad, los frutos tienen 18%
de sélidos solubles, un alto cubrimiento de la piel
y un calibre muy grande (250 g). La forma de fruto
es redondeadaq, y la pulpa estéd semi adherida al

hueso. Destaca por la elevada vida de poscosecha
y por su excelente sabor. Es también una variedad
muy adecuada para mercados del Lejano Oriente.

Variedad ‘Andes nec-T

Variedad ‘Andes nec-2'

Variedad ‘Andes nec-3
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Variedad ‘Andes nec-6'

El impacto econdmico de las variedades
chilenas

Se generaron seis variedades de nectarina
(‘Andes nec-T'" a ‘Andes nec-6'), las cuales estdn
plantadas en Chile, en aproximadamente 600
hectdreas. El primer impacto econémico que ha
producido el programa es en la venta de plantas, asi
asumiendo una densidad media de 900 plantas por
hectdreq, se llega a una cifra de 540.000 plantas de
las variedades ‘Andes nec’ vendidas en Chile desde
2012 a la fecha. En el Anuario de Viveros de Chile del
2020, se registra la venta de 61.160 plantas de las
variedades ‘Andes nec’ en 2019, lo cual representa
un 24% del total de plantas de nectarino vendidas
ese ano, de 254.589 plantas totales.

Las nuevas variedades han permitido mejorar el
esténdar que disponialaindustria hasta hace pocos
anos, ya que la serie ‘Andes nec’ se caracteriza por
ser variedades de muy buena calidad sensorial,
pudiendo alcanzar a los consumidores lejanos sin
que la calidad decrezca, lo cual antes no era posible
con las variedades disponibles. Es importante
sefialarademds que, conlaintroduccién almercado
de las variedades chilenas, la exportacion total de
nectarinas ha aumentado, como se observa en la
figura 1. Las primeras exportaciones de ‘Andes nec’
se verificaron en 2015, y ya en la temporada 2021,
cerca del 8% de las exportaciones de nectarinas
chilenas corresponde a este grupo de variedades.
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Figura 1. Evolucién de la exportacion total de nectarinas y la
importancia relativa de las variedades ‘Andes nec’, de 2015
a 2021 (datos Camara de Comercio de Santiago (CCS),
2021).

En las siete temporadas que se ha exportado
fruta de las variedades ‘Andes nec’, se han enviado
mds de 23 mil toneladas a los cinco continentes,
representando mads de 27 millones de ddlares en




ingresos para el pais (CCS, 2021). La proyeccion
es que la participacién de las ‘Andes nec’ siga
aumentando, cuando estén en plena produccién
las dltimas tres variedades licenciadas. En 2021,
se exportaron mds de 8 millones de ddlares de
las variedades ‘Andes nec’, sin embargo, las dos
Gltimas variedades licenciadas, ‘Andes nec-5' y
‘Andes nec-6’, todavia no han sido masivamente
exportadas. En 2021, solo se exportaron un poco
mds de 238 toneladas de ‘Andes nec-5' de las
primeras cosechas de los huertos recientemente
establecidos y de la ‘Andes nec-6" aln no se ha
exportado fruta porque los huertos adn no inician a
producir (CCS, 2021).

Es importante subrayar también como las
variedades chilenas han contribuido a ingresar
y consolidar la presencia chilena en el mercado
asidtico, especialmente el chino. Es bien sabido que
el mercado chino es altamente exigente en cuanto
a calidad del producto importado, y sumado a
que el vigje hasta el destino final es muy largo, se
requiere de variedades como las que el programa
chileno ha generado. Se observa claramente esta
situacion en el destino de exportacién de dos
variedades iconicas, la ‘Andes nec-1', la cual es una
variedad de tipo tradicional de pulpa amarilla y la
‘Andes nec-4', variedad de alto dulzor, baja acidez
y de pulpa blanca. Asi, en la temporada 2021, la
‘Andes nec-1" ha sido exportada preferentemente a
Norteameérica y, en segundo lugar, Europa, siendo
ambos los mercados mds tradicionales para las
nectarinas chilenas. En el mismo afo, la ‘Andes
nec-4' ha sido exportada en mdés del 92% del total
solo al mercado asidtico (Tabla 1). La apertura del
mercado de China para las nectarinas chilenas se
registré en 2016 y desde ese afio hasta el presente,
el aumento de los volimenes exportados a ese pais
ha sido sostenido. En este sentido, esta oportunidad
de negocios para Chile solo pudo concretarse
cuando se contd con las variedades adecuadas
para ese exigente mercadoy es en este aspecto que
las variedades ‘Andes nec’ han sido fundamentales.

El otro aspecto que refuerza la idea del gran
impacto que ha tenido el programa chileno es en el
reemplazo que han sufrido las variedades icénicas
extranjeras por las nuevas variedades chilenas.
La variedad ‘Andes nec-1" ha reemplazado a una
variedad similar, la italiana ‘Venus’, que ha sido
la variedad mads exportada de nectarina en los
Gltimos veinte afios. En la temporada 2021, ‘Andes
nec-1representd mads del 50% del volumen total de
‘Venus'y latendencia, paralos préoximos afos, es que
la variedad chilena siga aumentando vy la italiana
bajando. Caso similar ocurre con la variedad de
pulpa amarilla de finales de temporada, la ‘Andes
nec-2', que estd reemplazando a la tradicional
norteamericana ‘August Red’, marcando una
tasa de reemplazo muy similar al caso anterior.
La evolucién mds impactante es la de la variedad
francesa de pulpa blanca ‘Magique” que estd siendo
reemplazada por la ‘Andes nec-4'". Este caso es adn
mads elocuente en graficar el impacto del programa,
en el sentido que ‘Magique’ es una variedad con
solo 10 temporadas de exportaciéon, muy exitosa
y gestionada de forma muy exclusiva. En la Gltima
temporada, ‘Andes nec-4', con solo cinco anos
de exportaciéon, ha alcanzado a mas del 70% del
volumen de exportacién de ‘Magique’ (Figura 2).

Modelos de gestion de variedades en Chile

El programa chileno se encuentra en una fase
de madurez suficiente como para proyectar su
actividad de los préximos afios en un escenario en
que ya no se contard con el apoyo financiero regular
de CORFO para mantener su operacién basal. Ha
sido una iniciativa muy exitosa en la obtencion
de nuevas variedades valoradas por la industria
chilena y por los consumidores de los mercados
de exportacién de la fruta chilena. A partir de 2022
se requerird poner en pie un modelo que permita
que el programa siga funcionando y generando
las variedades que son requeridas por la industria.
Se deberd generar un modelo de trabajo capaz
de sostenerse financieramente, diversificando los

Andes nec 1 Andes nec 4
Volumen (kg) % Volumen {kg} % Tabla 1. Exportacion de la nectarina
: de pulpa amarilla ‘Andes nec-T y de
Asia 243114 11% 1.057.131 92% . G
— la nectarina de pulpa blanca ‘Andes
Norteamérica 1.217.846 54% 59.310 5% .
daméri B nec-4 en la temporada 2021 (datos
sudamérica 324.933 15% 21.189 2% Cdmara de Comercio de Santiago,
Europa 453.286 20% 8.309 1% 2021)
Total 2.239.179 100% 1.145.939 100%
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Figura 2. Relacién de exportacion de variedades extranjeras
y variedades ‘Andes nec'. A) Variedades ‘Andes nec-1' y
‘Venus’; B) variedades ‘Andes nec-2' y ‘August Red’ y C)

variedades ‘Andes nec-4' y ‘Magique’ (datos Camara de

Comercio de Santiago, 2021).

canales de oferta de variedades, fortaleciendo
la transferencia tecnolégica, acelerando la
internacionalizacién, generando variedades con
atributos nuevos que satisfagan a los mercados
internacionales y desarrollando marcas que
identifiquen a los nuevos productos.

Los gestores de variedades en Chile han
generado modelos de negocios muy rentables,
que han permitido el desarrollo de varios negocios

de explotacién comercial de nuevas variedades
frutales. Sin embargo, estos modelos, muchas
veces, se sustentan en la contribucién de un solo
agente de la industrio, que normalmente es el
productor de fruta. Asi, de cierto modo, a pesar
de que la produccién y exportacién de una nueva
variedad frutal tiene un impacto positivo en todos
los agentes de la cadena productiva, como viveros,
productores y exportadoras, solo ha sido solventado
por uno de ellos.

Internacionalizacion del mejoramiento
genético chileno
En el marco del proyecto CORFO, Ia

internacionalizacién del programa se ha llevado
adelante, como estaba comprometido, esto es
generando acuerdos de evaluacién de las nuevas
variedades en diferentes paises. Asi, se han firmado
acuerdos entre la gestora de las variedades
‘Andes nec’, ANA-Chile con varias instituciones
extranjeras. Se firmaron acuerdos con contrapartes
en Suddfrica, en California y también en Europa.
Estos acuerdos buscan que las variedades ‘Andes
nec’ sean producidas comercialmente también en
otros paises del mundo, asi la propiedad de estas
variedades ha debido ser protegida en cada nuevo
mercado. De esta forma, las siguientes patentes en
Estados Unidos ya fueron concedidas: ‘Andes Nec-3'
(fecha 15/09/2015, nGmero US PP25, 893 P3), ‘Andes
Nec-1' (fecha 9/02/2016, nimero US PP26.403P3),
‘Andes Nec-2' (fecha 9/10/2018; numero US
PP29,727P3), ‘Andes Nec-4' (fecha 25/12/2018;
namero: US PP29,705P3) y ‘Andes Nec-5 (fecha
2/02/2021, numero US PP 32,853 P2). Los procesos
de protecciéon también se estén activando tanto en
la Unién Europea, como en Australia. La proteccion
de la propiedad intelectual en el extranjero busca
que la industria fruticola chilena no solo exporte
frutas de excelente calidad, sino que exporte
conocimiento cientifico, en la forma de nuevas
variedades frutales con caracteristicas genéticas
dnicas.

Desde el punto de vista de lainvestigacion, se han
establecido acuerdos de trabajo con instituciones
extranjeras, se ha importado material genético
valioso, se han invitado a destacados expertos
internacionales, se han realizado investigaciones
en colaboracién con instituciones extranjeras y se
ha evaluado fruta chilena en el hemisferio Norte.
Estas actividades han apuntado particularmente a




fortalecer colaboraciones académicas.

Se buscard avanzar significativamente en la
internacionalizacion, estableciendo actividades de
mejoramiento genético en el extranjero, en paralelo
con las realizadas en Chile. Este nuevo paso en
la internacionalizaciéon permite que el programa
pueda realizar campafias de cruzamientos dos
veces por afio,como también tener dos temporadas
de evaluacién y seleccion de variedades por aro.
Esta forma de operar permitird hacer un trabajo
mucho mdas eficiente y acceder a mercados
mucho mads grandes que el chileno. Para que exista
una real sinergia y avance, es fundamental que el
socio extranjero esté localizado en el hemisferio
norte, asegurando asi que las actividades de
mejoramiento como la generacién de variedades
en ambas sedes sea complementaria.

Desarrollo de marcas para las nuevas
variedades

Hasta ahora las variedades desarrolladas en el
dambito del programa han sido inscritas en Chile en
el Registro de Variedades Protegidas del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) con la denominacion
‘Andes nec’ y acompafadas con un ndmero
correlativo a la fecha de inscripcion en el Registro.
No ha existido un trabajo mirado a generar una
marca que las acompane en su transito en la
cadena comercial.

En una nueva etapa del programa se requiere
que las nuevas variedades tengan una marca
asociada que las identifique. Los beneficios de este
cambio radican, en primer lugar, que se ofrecerdn
productos con nombres atractivos y asociados
a caracteristicas propias de la variedad. Esta
es la mejor forma de lograr la fidelizaciéon de los
consumidores de nectarinas en el mundo, quienes
buscardn repetir la compra y para ello dispondrén
de un elemento distintivo, que es la marca del
producto. En segundo lugar, se podrd generar una
proteccién del negocio asociado a las variedades
mdas allé de la vigencia de la proteccién otorgada
por el derecho del obtentor en si mismo (que
en Chile es 18 anos). Se buscard generar series
de variedades con caracteristicas comerciales
comunes (nectarinos de pulpa blanca o duraznos
de pulpa amarilla, por ejemplo) que maduren en
periodos diferentes, pero que formen una “cadena
continua” que asegure una oferta permanente
durante los meses de primavera y verano con un

producto similar. El desarrollo de marcas (branding)
de variedades frutales es un proceso complejo
que tiene varios pasos secuenciales que deben
ser seguidos muy seriamente para asi generar
nombres e imdgenes del producto que sean
significativas y que evoquen en los consumidores
sensaciones positivas.

Conclusiones

El Estado de Chile, a través de la convocatoria
“Programa de Mejoramiento Fruticola y Horticola”
de INNOVA-Chile de 2009, invirti6 montos de dinero
muy significativos para levantar tres proyectos
en mejoramiento genético frutal. En el caso del
programa de duraznero/nectarino, los resultados
han sido sobresalientes. Se han ya exportado
mds de 23 mil toneladas de fruta de las nuevas
variedades, lo que significa ingresos por més de
27 millones de délares para la economia nacional,
y en los préximos afos, este impacto seguird
aumentando con la llegada al mercado de las
variedades ‘Andes nec-5' y ‘Andes nec-6'. Desde
el punto de vista de la eficiencia del gasto publico,
considerando que el financiamiento estatal al
proyecto fue de aproximadamente 3,5 millones de
délares, la rentabilidad social y privada son muy
contundentes. Mds importante adn, resultado del
proyecto CORFO, es la contribucién a la formacion
de capital humano avanzado y el avance hacia una
economia basadaen el conocimiento enlaindustria
fruticola. Asi, el programa estd contribuyendo a que
Chile ya no solo sea un lider en la exportacién de
fruta al resto del mundo, sino que pueda exportar
propiedad intelectual a otros paises productores de
fruta.

Finalmente, se ha alcanzado la meta planteada
originalmente y se ha cambiado radicalmente
como la industria fruticola se posiciona ante
los nuevos desafios. Estamos ante un escenario
en el cual la industria nacional e internacional
ha conocido y valorado las nuevas variedades
chilenas y por ese motivo la proyeccion del trabajo
de mejoramiento genético es auspicioso.
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Competitividad
de la Demanda
Internacional
de Duraznosy
Nectarinasen
Fresco
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Introduccién

El comercio mundial de durazno y nectarina
en fresco presenta una tendencia a disminuir
3,98% anual en los Ultimos afos (Tabla 1); con
un precio FOB de exportacién que presenta una
tendencia creciente entre 2016 y 2020, tanto en
euros (+4,97%) como en délares (+5,39%).

Tabla 1. Evolucién de la demanda internacional en fresco por mercados (Ton)

Mercado Region 2016 2017 pLo) [:] 2019 2020 Crec. Anual
Africa Norte 12.423 11.494 15.183 20.076 18.917 12,01%
Sur 3.5658 3.774 3.499 3.102 2.625 -5,99%

Oeste 269 348 413 47 308 3,42%

Este 822 520 923 304 259 -18,65%

Central 174 150 183 125 62 -13,95%

Total, Africa 17.246 16.286 20.201 24.024 22,17 7,37%
UE. Europa Central 488.615 508.522 414161 475.744 370.795 -4,67%
Mediterréneo 316.882 332.395 318.147 298.761 279.306 -2,78%

Este de Europa 325.626 396.890 265.617 272.302 192.937 -10,42%

Escandinavia 43.479 45.803 43.624 40.493 35.221 -4.11%

Total, EU 1174.602 1.283.610 1.041.549 1.087.300 878.259 -5,65%
Lejano Oriente Asia Central 58.646 66.704 65.849 70.902 67.034 2,59%
& Asia. Este de Asia 34.532 31.237 42.769 58557 60.830 15,01%
Sudeste de Asia 20.870 25.936 16.623 70.828 57.368 33,23%

Oceania 3.794 2.079 3.168 2.761 2.001 -819%

Islas Océano Indico 398 5568 417 532 352 -2,07%

Sur de Asia 68 92 127 286 327 53,69%

Total, L.O & Asia 118.308 126.606 128.953 198.861 187.912 12,10%
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Mercado Region 2016 2017 2018 2019 2020 Crec.Anual

Latino Am. América Central 32.829 24.720 33.978 36.039 27.264 0,05%
Mercosur 25.064 22.391 22.843 23.687 15.146 -6,63%
Sudameérica 7.365 8.841 8.224 8.957 7.699 0,77%
Caribe 133 146 108 110 196 5,36%
Total, Latino América 65.391 56.098 65.153 68.793 50.305 -2,26%
Medio Oriente. Medio Oriente 133.294 136.685 127.155 143.985 13.587 -1,94%
Total, Medio Oriente 133.294 136.685 127.155 143.985 113.587 -1,94%
EE.UU & Canadd. Norteamérica  94.422 75.583 78.576 77.747 73.160 -3,97%
Total, USA & Canadad 94.422 75.583 78.576 77.747 73.160 -3,97%
Reino Unido 95.054 103.144 82.205 91.928 66.076 -6,17%
Total 95.054 103.144 82.205 91.928 66.076 -6,17%
Rusia. Rusia 417.814 397.163 345.427 298.569 325.065 -6,22%
Total, Rusia 417.814 397.163 345.427 298.569 325.065 -6,22%
Total, general 2.116.131  2.195.175 1.889.219 1.991.207  1.716.535
Precio FOB kg Délar $1,00 $ 0,95 $113 $1,06 $1,30 5,39%
Precio FOB kg Euro $ 0,90 $ 0,84 $ 0,96 $ 0,94 $114 4.97%
Paridad monedas. Délar/Euro 1107 1130 1181 1120 1141 0,41%
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Cédmara de Comercio Internacional (irc, Trcrdemap)
Tabla 2. Estructura de la oferta mundial en los Gltimos doce meses por origen (%)
Exportadores 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Mo7 M08 M09 MIO M1 M2 MO1 MO2 MO3 MO4 MO5 MO06
Espafia N5% 445% 522% 59,0% 31,0% 90% 40% 24% 2,8% 542% 650% 582%
Turquia 73% 108% 191% 64% 00% 00% 00% 00% 00% 65% 231% 239%
Estados Unidos3,8% 39% 67% 190% 07% 07% 1% 09% 07% 12% 42% 5,9%
Grecia 174% 145% 58% 21% 00% 00% 01% 00% 00% 02% 05% 5,4%
Francia 1,9% 22% 1,3% 02% 0,0% 01% 00% 00% 00% 53% 25% 1,9%
Georgia 3,9% 2,8% 1% 01% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 1,4%
Portugal 0,3% 02% 03% 0% 04% 02% 01% 01% 02% 02% 05% 0,8%
Lituania 1,8% 1% 01% 00% 00% 00% 01% 00% 00% 00% 01% 0,5%
Serbia 3,0% 28% 18% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,2%
Italia 6,1% 87% 36% 1% 02% 00% 00% 00% 01% 07% 17% 0,0%
Polonia 1,3% 05% 01% 0J1% 00% 00% 00% 00% 00% 02% 08% 0,0%
Rep. Checa 0,1% 0l% 02% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0% 0,1%
Rusia 0,1% 01% 02% 01% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 0,1%
Japén 0,2% 0l% 02% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,1%
Alemania 0,9% 09% 08% 04% 05% 01% 02% 01% 05% 1% 0,6% 0,9%
Portugal 0,3% 02% 03% 01% 04% 02% 01%» 01% 02% 02% 05% 0,6%
Kazajstan 1,6% 2% 08% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,0%
China 6,3% 25% 22% 57% 32% 02% 01% 00% 00% 18% 00% 0,0%
Bulgaria 0,4% 04% 03% 01% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0]1% 0,0%
Armenia 1,3% 4% 10% 03% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,0%
Otros paises  0,4% 0,9% 7%  19% 29% 09% 02% 03% 02% 08% 0]1% 0,0%
HemisferioNorte100% 100% 100% 96,9% 39,4% 1,6% 58% 4,0% 4,7% 723% 99,9% 100%
Chile 0,0% 0,0% 00% 0,0% 8% 337% 572% 775% 761% 254% 0]1% 0,0%
Suddéfrica 0,0% 00% 00% 30% 46,8% 365% 188% 89% 144% 21% 0,0% 0,0%
Australia 0,0% 0,0% 00% 01% 96% 147% 153% 66% 20% 02% 0,0% 0,0%
Argentina 0,0% 00% 00% 00% 24% 35% 29% 31% 28% 01% 0,0% 0,0%
HemisferioSur 0,0% 0,0% 0,0% 31% 60,6% 88,4% 94,2% 96,0% 953% 277% 0,1% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Cémara de Comercio internacional (ITC, Trademap)
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El andlisis abarca los principales paises
productores y exportadores (Tabla 2), resaltando
el liderazgo mundial de Espana y Chile, ademas
de otros exportadores. La muestra recopilada
representa 96,5% del comercio  mundial,
permitiendo un sélido andlisis predictivo de la
demanda internacional en el hemisferio sur al 2025,
como también, la elaboracién de los mapas de
competitividad de cada pais exportador.

El perfil de la demanda internacional en el
hemisferio norte es notoriamente diferente o
asimétrico con relacién al hemisferio sur (Figura
1). El dato llamativo es que el crecimiento en la
demanda internacional de durazno y nectarina
en fresco desde el Lejano Oriente y Asia; no solo se
verifica desde la oferta productiva del hemisferio
sur, sino también con relacion a la del hemisferio
norte. Lo cual tiene légica dado que es la region de
mayor volumen de produccién mundial, pero de
baja calidad comercial.
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Figura 1 - Comparacién de la exportaciéon hemisferio norte

y sur por mercados (toneladas).
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Camara de
Comercio Internacional (ITC, Trademayp)

Metodologia y fuentes estadisticas
utilizadas

Para elaborar los mapas de competitividad
(tendencia comercial del perfil exportador en
cada pais), se utilizd el indice de Competitividad
de Comercio Exterior (ICCE) que determina el
posicionamiento de un pais con relacién a un
producto en particular, abarcando los destinos mas
relevantes de las exportaciones. En este caso, se
aplicard para analizar la exportaciéon de durazno y

nectarina en los diferentes paises relevantes (Tabla
2), relacionado principalmente con mercados a los
cuales abastecen.

El ICCE relaciona como numerador la “cuota de
mercado” en los paises importadores relevantes de
ese producto, y como denominador la “participacion”
del pais en la exportaciéon mundial de un producto en
particular:

Férmula: ICCE= (X4 / X w) [ (Mij / M)

Dénde: (ICCE) indice de competitividad de comercio
exterior; (X 4) Exportacién producto “k” del pais “i"; (X *w)
Exportacién mundial (w) del producto “k”; (M ij) Importacién
del producto “k” del pais “i" en el pais “"; (M ) Importacion
total producto “k” en el pais “j".

Los datos anuales son de volumen en este caso
analizado, priorizando dimensionar la estructura
productiva del negocio internacional.

Una cuota de participacion en un mercado
especifico que sea superior ala participacion mundial
como exportador, denotaria mayor competitividad
estructural, y viceversa si es menor. Por lo tanto,
combinar en un andlisis el ICCE y su tendencia en
los Gltimos arfios -porque es una variable de efecto
y no de causa-, es un método vdlido para evaluar la
posicibn competitiva internacional de un producto
desde un pais exportador.

Losdatos estadisticos sobre comercio exteriortienen
como fuente al Centro de Comercio Internacional
(ITC, sigla en inglés del International Trade Centre),
representa el 96,5% de la exportacion mundial en
2020. La base de datos elaborada corresponde a
los siguientes paises: Espafia, Turquia, Grecia, Chile,
Uzbekistdn, Ching, ltalio, Estados Unidos, Jordania,
Francia, Georgia, Serbia, Suddafrica, Libano, Bielorrusia,
Lituania, Australia, Tinez, Kazajistén, Argentina, Polonia,
Egipto y Portugal.

Los datos de hectdreas y produccidon en cada
pais (2016 y 2019), resulta del sistema estadistico
denominado FAOSTAT, de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

Tendencia de la demanda al 2025

La proyeccion en base a los datos 2016 a 2020 en
la oferta a nivel hemisferio sur, permite referenciar un
aumento del 27,28% del volumen internacional hacia
el 2025 (155.516 ton en 2020 a 197.936 ton en 2025); lo
que implica una tasa de crecimiento anual del 4,03%
(Tabla 3).

Los mercados con mayor potencial de aumentar
su demanda son paises de la regiéon del Este de Asia
(+84,73%), Sudeste de Asia (+55,43%), Mediterrdneo
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(+4215%), Medio Oriente (+40,84%), Reino Unido
(+39,41%), Sudameérica (+34,02%), América central
(+32,91%), Europa Central (+25,60%) y Rusia (+24,62%).
La tendencia lleva a pensar en un retroceso de
la demanda en paises del Mercosur (-23,66%),
Norteamérica (-39,08%) y Africa (-6,31%).

El crecimiento esperado en paises asidticos
(mayormente del este y sudeste), estd sustentado
en dos caracteristicas relevantes. El primero es la alta
propension al consumo de frutas y vegetales en esta
region, y, por otro lado, la abundancia de oferta local
de baja calidad comercial y perfil de sabor dulce muy
limitado o escaso.

Por lo comentado en el pdérrafo anterior, el
sabor dulce es el primer atributo buscado por los

consumidores del este y sudeste asidtico; seguido
de apariencia y frescura. Los consumidores mds
jévenes prestan atencién a la apariencia y textura
crujiente, atraidos también por nuevas formas como
el estilo dona o achatado o también conocido como
paraguayo.

El color amarillo también gana popularidad en
general entre los consumidores asidticos, mientras
que los consumidores adultos también resaltan el
sabor dulce y la jugosidad como atributos importantes,
ademas de calidad premium.

Los paises relevantes en Asia se destacan en la
regién este son: China, Hong Kong y Taiwdan. En el sur es
India, mientras que en el sudeste es Singapur, Malasia,
Tailandia, Indonesia, Singapur y Vietnam.

Tabla 3 - Tendencia de la demanda internacional para el hemisferio sur al 2025 (ton)

Mercado Region 2017 2018 2019 2020 2021* 2022* 2023* 2024* 2025* Crec.An.
Africa Norte 14 35 2 16 16 15 15 15 15 -124%
Sur 1.638 1723 1428 1537 1507 1492 1477 1463 1448 -0,94%
Oeste 504 416 290 240 235 231 226 222 217 -1,64%
Este 28 44 60 52 51 50 49 48 47  -164%
Central 74 88 36 49 48 48 47 47 47  -0,73%
Total, Africa 2258 2306 1816 1894 1857 1836 1814 1794 1775 -1,05%
UE Eurp. Central 10.109 10.790 13.950 12465 12979 14.283 14.697 14668 15.656 3,70%
Mediterrédneo  2.368 2959 2166 3510 3661 3874 4231 4837 4.990 6,72%
Este de Europa 0 380 120 173 17 20 20 20 20 -32,94%
Escandinavia 0 82 14 0 0 0 0 0 0 0,00%
Total, EU 12.477 14.211 16.250 16.148 16.657 18.176 18.949 19.525 20.666 4,26%
LO. & Asia  Asia Central 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Este de Asia 18.817 29.089 35.064 45.757 51708 60.822 68521 76.968 84.525 1,12%
Sudeste de Asia 1513 2469 2657 2294 2812 3076 3072 3266 3.566 6,36%
Oceania 333 263 252 250 265 228 235 229 220 -250%
Islas Océano Indico94 182 192 107 155 160 135 132 146 1,76%
Sur de Asia 28 101 54 82 102 12 m 135 143 9,00%
Total, L.O & Asia 20.785 32104 38.219 48.490 55.042 64.398 72.074 80.730 88.600 10,8%
Latino Am.  Am. Central 7.024 7586 9.695 10566 10246 11.851 12713 13210 14.043 5,53%
Mercosur 10.652 15212 11592 10.310 10.806 10.337 8490 8.454 7871 -526%
Sudameérica 5.856 6.658 7.205 7142  7.885 8312 8.637 9.046 9.572 4,64%
Caribe 53 64 47 68 61 65 66 72 70 154%
Total, Latino América 23585 29.520 28.539 28.086 28.999 30.564 29.906 30.782 31.557 1,8%
Medio Oriente Medio Oriente 7.481 8183 10428 9291 10474 11300 1819 12100 13.085 5,29%
Total, Medio Oriente 7.481 8.183 10.428 9.291 10.474 11.300 1.819 12.100 13.085 5,3%
EEUU & Canadd. Norteam. 44,084 45721 42443 37.434 34761 32808 28581 25501 22803 -8,09%
Total, EE.UU. & Canada 44.084 45.721 42443 37.434 34.761 32.808 28.581 25.501 22.803 -8,1%
Reino Unido 9.209 10.555 12100 12.094 13229 14311 15.050 15792 16.860 5,47%
Total 9.209 10.555 12100 12.094 13.229 14.311 15.050 15.792 16.860 5,47%
Rusia Rusia 2.092 2820 1989 2079 2600 2398 2307 2561 2.591 2,34%
Total, Rusia 2.092 2820 1989 2079 2.600 2398 2307 2.561 2.591 2,34%

197.936

Total, general 121.971

145.420 151.784 155.516 163.617

175.791 180.500 188.784

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Cémara de Comercio Internacional (ITC, Trademayp)

(*) proyectados
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Mapas de competitividad

El mapa de competitividad se enfoca en la
tendencia de la cuota de mercado con relacion
a los principales destinos comerciales, también
la relevancia de cada mercado por volumen y el
ICCE. Este ultimo mide la participacién de un pais
en un mercado con relacién a su promedio de
participaciéon en el comercio mundial, cuanto mds
alto es el nUmero (superior a 1), mds relevante es
ese mercado en cuanto a ventajas comparativas
-cercania o lazos comerciales- o competitivas. El
multiplicar el porcentaje de participaciéon mundial por
el ICCE, permite dimensionar la cuota de mercado en
cada pais.

Hemisferio Norte
Exportacion de Espafia

Esparfia con 77.700 hectdreas en 2019, exportd en
fresco el 53,67% en ese ano (57,67% en 2016); siendo
la superficie un 8,9% inferior al 2016. La tendencia
muestra una desaceleracién en el volumen
exportado entre 2016 y 2020, con una caida anual
promedio del 0,4%. Los mercados externos a los
cuales abastece con mayor competitividad -ICCE
superior a |, implica que la tasa de participacion de
mercado es superior a la media como exportador
mundial del 381% en 2020- (Figura 2) son casi
todos los principales destinos comerciales. Los
mercados con mayor crecimiento anual en la cuota
de mercado como proveedor son Dinamarca,
Alemania, Suiza y Bélgica; mientras que decrece
su participaciéon en Paises Bajos, Brasil, Poloniq,
Austria e Italia. Resultan estables en cuota de
mercado el caso de Portugal, Francia y Reino Unido.
En relevancia por volumen comercial, se destaca la
exportacion al mercado alemdan.
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Figura 2 — Mapa de competitividad internacional de

Espana
Fuente: Elaborado con informacion de ITC y metodologia
de Gabinete MAG

Exportacion de Turquia

La superficie productiva en Turquia es estable
en 46294 hectdareas (45237 en 2016), con una
proporcién exportada en fresco del 13% con relacion
a la produccion. En el periodo 2016 a 2020, la oferta
internacional turca crece en promedio al 12,1% anual;
permitiendo aumentar su participacion en el contexto
mundial del 4,34% al 9,51%.

Los mercados externos a los cuales abastece con
mayor competitividad -tasa de participacion en
cada mercado superior a la media como exportador
mundial del 9,51% en 2020- (Figura 3) son Georgia,
Siria, Rusia, Irak, Ucrania, Rumania y Croacia. Los
mercados con mayor crecimiento anual en la cuota
de mercado como proveedor son Alemania, Paises
Bajos, Bielorrusia, Rumania, Italia, Suecia, Croacia
y Rusia; mientras que decrece su participacion en
Siria, Iraq y Arabia Saudita. En relevancia por volumen
comercial, se destaca de manera significativa la
exportacién al mercado ruso.
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Figura 3 — Mapa de competitividad internacional de
Turquia

Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia
de Gabinete MAG

Exportacion de Grecia

La superficie cultivada en Grecia es de 41410
hectareas (levemente superior a las 39.710 del 2016),
con una participacion de la exportacion en fresco del
16,78% sobre la produccién. En el periodo analizado
(2016-2020), la tendencia es una reduccién del 2,3%
anual en la oferta internacional, pero en un contexto
mundial que decae al 3,98% anual; le permitié mejor
su posicion mundial del 7,97% al 9,05%.
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Presenta una politica comercial diversificada, no
obstante ello, los principales mercados a los cuales
abastece en volumen son Ucrania y Rumania (Figura
4). Con un ICCE superior a 1 (participaciéon mundial
9.05%), domina el mercado de Bulgaria (9.05% x
10.56 = 95.63%), Macedonia (9.05% x 10.47 = 94.80%),
Rumania (9.05% x 7.97 = 72.18%) y Ucrania (9.05% x 7.36
=66.61%). Los mercados con mayor crecimiento anual
en la cuota de mercado como proveedor son Italiq,
Bielorrusia, Hungria, Polonia, Republica Checa, Ucrania
y Bulgaria; mientras que decrece su participacion en
Serbia, Paises Bajos, Egipto y Macedonia.
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Figura 4 — Mapa de competitividad internacional de
Grecia
Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Exportacion de Uzbekistén

La informacion de FAOSTAT indica 18.229 hectdreas
en 2019 (similar al 2016), con una produccién de
188.722 toneladas, por lo cual la venta internacional
representa el 45.45%. Esta representa el principal
ingreso de divisas por frutas exportadas, mayormente
producida en el Valle de Fergand. La politica turca de
bajos precios y de aumento de volumen exportado
es un problema para este pais, dado que sus precios
son muy superiores, pero no tienen una calidad que
justifiquen una diferencia del 50%. Esta asimetria de
precios también impactd en sus exportaciones de
damascos y cerezas, obligando a ofrecer descuentos
en su politica de venta. Por ello da prioridad a
desarrollar otros mercados en medio oriente.

Los mercados externos a los cuales abastece
con mayor competitividad en los Gltimos afos -tasa
de participacién en cada mercado superior a la
media como exportador mundial del 5% en 2020-

(Figura 5) son, en orden de magnitud, Kazakstan,
Turkmenistdn, Kirguistan y Rusia. La curiosidad es que
una proporcién de las ventas a Kazakstdn luego son
reexportadas a Rusia. El mercado de mayor volumen
comercial es Kazakstén y Rusia. Los mercados con
mayor crecimiento anual en la cuota de mercado
como proveedor son Turkmenistan, Kazakstény Rusia.

Uzbekistan: 5% mundial (Tamaiio del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 5 — Mapa de competitividad internacional de
Uzbekistan

Fuente: Elaborado con informacion de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Exportacion de China

Regalar duraznos en un cumplearios es la forma de
desearlargavidaala persona, es un cultivomilenarioy
muy arraigado en China. La superficie cultivada es de
840.919 hectdreas (similar al 2016), y la participacion
de la exportacion es 05% de la produccion local.
La oferta de esta fruta que es muy abundante se
caracteriza por lo general de baja calidad comercial
o de presentacion, con escaso o limitado sabor dulce.
En la actualidad el perfil mayoritario del agricultor
son mujeres de edad avanzada. Las plantaciones se
localizan generalmente en déreas cercanas a ciudades
de tamano grande y medio y en su mayoria consisten
en pequenas parcelas otorgadas por el gobierno.
Cultivan variedades dirigidas mayoritariomente al
mercado nacional (mayormente de pulpa blanca),
al que proveen entre finales de mayo y principios de
octubre donde crece el interés por variedades de
pulpa amarilla.

Los mercados externos a los cuales abastece
se concentran en la demanda de Vietnam (Figura
6). Los mercados con mayor competitividad en el
abastecimiento externo en casi todos los relevados
como principales. La tendencia a crecer en la cuota
de mercado es en Malasia, Hong Kong y Uzbekistan,



mientras que disminuye en el abastecimiento a
Kirguistan. China representa el 4,52% en la exportacion
mundial, y con un ICCE del 22,17 en Vietnam, implica
que domina este mercado con el 99,94% (452% x
22,17); un mercado potencial para ser desarrollado a
contra estacion.
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Figura 6 — Mapa de competitividad internacional de
China

Fuente: Elaborado con informacion de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Exportacion de Italia

La superficie cultivada es de 60.430 hectdreas
en 2019, menor a las 65.761 del 2016. La exportacién
participaba del 16% en 2016 y hoy disminuyé al
6,3%. La mayor competencia espafiola y griega
por la restricciéon rusa limitdé su competitividad en
Alemania, y por ello prefirié fortalecer el consumo
interno.

En el periodo analizado la tendencia es una
reduccion del 17% anual en su oferta internacional,
en un contexto global que decae al 3,98% anual;
esto explica la baja del 10,8% al 4,49% del comercio
mundial.

Los mercados externos alos cuales abastece con
mayor competitividad en los Gltimos afios -tasa de
participacion en cada mercado superior a la media
como exportador mundial 4,49% en 2020- (Figura
7) son, en orden de magnitud, Alemania, Suizaq,
Dinamarca, Republica Checa, Noruega, Croacia,
Eslovenia y Austria. La pérdida de competitividad
se expresa en que en casi todos sus mercados de
exportacion disminuye su cuota de mercado. El
mercado mads relevante en volumen es Alemania,
pero tiene una presencia importante en el mercado
importado de Austria (4,49% x 10,45 ICCE = 46,93%),
Croacia (4,49% x 8,68 = 39%) y Eslovenia (4,49% x

9,86 = 44,27%).
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Figura 7 — Mapa de competitividad internacional de
Italia

Fuente: Elaborado con informacion de ITC y metodologia
de Gabinete MAG

Exportacion de Estados Unidos

La superficie cultivada es de 36.380 hectdreas
en 2019, considerablemente menor a las 44.870
registradas en 2016. EI comercio internacional
se reduce del 9,76% al 8,34% en este periodo, con
relacién al volumen de produccidn. Esto explica que
la participacién mundial que desciende del 3,95%
al 3,60%, con una tendencia en volumen a disminuir
3,2% por ano.

Los mercados externos alos cuales abastece con
mayor competitividad en los Ultimos afios -tasa de
participaciéon en cada mercado superior a la media
como exportador mundial del 3,6% en 2020- (Figura
8) son, en orden de mayor a menor ICCE, Japén,
Australia, Nueva Zelanda, Canadd, México y Taiwdan.
Los mercados con mayor crecimiento anual en
la cuota de mercado son Hong Kong y Japén.
Mercados donde disminuye su participaciéon son
Costa Rica, Guatemala, México y Canadd. El 4 de
marzo del 2020, logré un acuerdo comercial para
exportar a China, para producciéon de California
en los condados de Fresno, Tulare, Kern, Kings y
Madera.

En relevancia por volumen comercial se destaca
las ventas a Canadd y México; donde participa
en 2020 con el 88,98% de las importaciones en el
mercado canadiense (3,6% x 24,75) y en el 64,06%
en el mercado mexicano (3,6% x 17,82).
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USA: 3.6% mundial (Tamano del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 8 - Mapa de competitividad internacional de

Estados Unidos
Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Exportacion de Jordania

La superficie cultivada es 3723 hectdreas en
2019, superior a las 2558 hectdreas registradas en
2016. El volumen exportado representa el 67.48%
de la producciéon. La exportaciéon se ha mantenido
relativamente estable en volumen, lo que le permitié
mejorar del 2.96% al 312% la participacion en el
comercio internacional, en un contexto global donde
disminuyo 3.98% por aro.

El principal mercado externo al cual abastece
es Iraq (Figura 9), el cual muestra un importante
crecimiento anual en la cuota de mercado que lo
posiciona actualmente con el 56.87% del durazno y
nectarinaimportada (3.12% x18.24 ICCE). Los mercados
con menor crecimiento anual en la cuota de mercado
como proveedor son Qatar, Emiratos Arabes, Kuwait y
Oman; mientras que se mantiene estable en Bahréin
(islas del golfo pérsico).

Jordania: 3.12% mundial (Tamaio del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 9 — Mapa de competitividad internacional de

Jordania
Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia de

Gabinete MAG

Exportacién de Francia

El cultivo de duraznos y nectarinas en Francia es
de 9.040 hectdreas en 2019, levemente inferior a las
9.407 hectdreas registradas en 2016. La produccion
exportada es el 13.12% con relacion a la cosecha,
mientras que en 2016 alcanzaba el 20.21%. La
restriccion rusa de importacion europea es una de las
causales de este retroceso, que derivé en una mayor
competencia del durazno espafiol y griego en el
mercado alemdn; como también del fortalecimiento
de la oferta italiana en su mercado interno.

Los mercados crecimiento en la cuota de mercado
son Polonia, Ucrania, Serbia, Paises Bajos y Republica
Checa. Retrocede la cuota de mercado en Alemania,
Bélgica, Noruega, Reino Unido e Italia. En volumen los
principales mercados son Suiza e Italia (Figura 10).

Francia participa en el 1.55% de la exportacion
mundial, y presenta una importante participacion en
el mercado importado de Esparia (1.55% x 23.24 ICCE
=36.62%) y Suiza (1.55% x 19.61 ICCE = 30.39%).

= Francia: 1.55% mundial {Tamafio del circulo: volumen exportacién 2020)
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Figura 10 — Mapa de competitividad internacional de
Francia

Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Exportacion de Serbia

La superficie cultivada en 2019 eran 7.086
hectdreas, levemente a las 7.244 hectdreas del 2016.
La participacion del comercio exterior en fresco con
relacién ala cosecha, es el 34.51% (también levemente
inferior al 39.39% del 2019). La merma de exportacion
(-10.3% por afo la tendencia), al ser superior a la
media global de caida (3.98% anual), explica el
retroceso de participacion mundial del 1.54% al 1.41%.

El principal destino comercial en volumen es
el mercado ruso (Figura ). Los mercados donde
tiende a mejorar la cuota de mercado son en
Rumania, Ucrania, Polonia, Croacia y Montenegro.




Los mercados donde tiende a disminuir la cuota de
mercado son en Rusia y Bielorrusia. Y los mercados
con mayor ICCE (cuota de mercado supera a la
media como exportador mundial) son Montenegro,
Bosniay Herzegovina; donde participa de la demanda
importada en el 100% en Bosnia y Herzegovina (1,41%
x 70,90 ICCE) y 83,61% en Montenegro (1,41% x 59,28
ICCE).

Serbia: 1.41% mundial (Tamafio del circulo: volumen exportacién 2020)
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Figura 11 — Mapa de competitividad internacional de
Serbia
Fuente: Elaborado con informacion de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Hemisferio Sur
Exportacion de Chile

La superficie cultivada para la comercializacion
en fresco son 7.335 hectdreas (1.902 durazno y
5433 nectarino), a los cuales debe adicionarse
7.13 hectdreas de durazno tipo conservero (Fuente:
ODEPA). La produccion de 2016 y 2019 resulta similar
en 335.000 toneladas, con una participacion de la
exportacion del 32,95% con relacion a la produccion
anual. La participaciéon mundial aumento del 4,65% al
6,58%, con una tendencia de aumento del volumen
exportado del 2,8% por ano, entre 2016 y 2020.

El mayor volumen exportado en fresco es a China
y Estados Unidos (Figura 12); los mercados con mayor
ventaja competitiva son estos paises, ademads de
Colombia, Brasil, México y Taiwdn. Los mercados con
mayor tasa de crecimiento en la cuota de mercado
se posicionan en Alemania, Croacia, Reino Unido,
Canadd, Ching, Rusia, México y Colombia. La oferta
chilena representa el 81,73% de la importacion china
(6,58% x 12.42 ICCE) y 99% en Estados Unidos (6,58%
x 15,19 ICCE).

Chile: 6,58% mundial (Tamaiio del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 12 — Mapa de competitividad internacional de
Chile

Fuente: Elaborado con informacion de ITC y FAOstat

Exportacion de Suddfrica

La superficie cultivada son 8.118 hectdreas en 2019,
22,8% inferior a la registrada en 2016 (10.516 hectdreas).
La participacion de la exportacion en fresco es
el 1425% de la produccion anual. La tendencia a
incrementar 4,5% el volumen exportado, le permitioé
aumentar del 0,9% al 1,33% de la exportacién mundial,
en un entorno global donde la misma declina a razén
del 3,98% por aro.

Los mercados externos de mayor volumen de
ventas son Reino Unido, Paises Bajos y Emiratos
Arabes (Figura 13); con el mayor ICCE en mercados
como Namibia, Botsuana, Mauricio y Suazilandia. Asi
por ejemplo la participacion de Sudéfrica en la cuota
de mercado en Emiratos Arabes es 43,93% (1,33% x
3312 ICCE); supera el 90% en Namibia, Suazilandia
y Botsuana, mientras que en Mauricio es 69,75%.

Sudafrica: 1.33% anual (Tamafio del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 13 - Mapa de competitividad internacional de

Sudéfrica
Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia de
Gabinete MAG




Exportacion de Australia

La superficie cultivada son 12141 hectdreas en
2019, algo mds de las 11551 hectdreas registradas
en 2016. La proporcion de exportacion con relacion
a la produccién anual, representa el 19,74% en 2019 y
superior al 2016 (12,95%). El volumen exportado tiende
a incrementarse 10,2% anualmente, lo que le permitid
aumentar del 0,49% al 0,85% en la participacion
mundial del comercio exterior.

El principal mercado en volumen es China (Figura
14), en el cual participa con el 26,30% (0,85% x 31,01
ICCE). El crecimiento vertiginoso de Chile, explica la
tendencia negativa en la cuota de mercado dado
que contabiliza 67,20% de importacién en 2016. Los
mercados con tendencia negativa en cuota de
mercado, ademds de Ching, son Emiratos Arabes,
Hong Kong e Indonesia. La tendencia es positiva
en cuota de mercados en Kuwait, Omadn, Taiwdn,
Canadd, Tailandia, Qatar y Arabia Saudita.

Australia: 0.85% mundial (Tamafio del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 14 - Mapa de competitividad internacional de
Australia

Fuente: Elaborado con informacion de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Exportacion de Argentina

La superficie cultivada es 12.835 hectdéreas en 2019,
similar a las 12.648 registradas en 2016. La exportacion
en fresco representa el 1,93% de la produccién anual,
la cual es superior al 0,57% que se contabilizaba en
2016. La participacion a nivel global aumenté del
0,07% al 0,19%.

Llos mercados mds representativos son las
exportaciones a Brasil y Paraguay (Figura 15);
particularmente aumentdé las ventas al mercado

brasilefio en los Ultimos afos; donde participa con el
13,82% del mercado importado (0,19% x 73,04 ICCE).

El mercado brasilefio de durazno y nectarina
importada es dominado por Espania (52,73%),
seguido de las ventas de Chile (32,98%) y Argentina.
La disminucién de los envios desde Espafia y Chile, es
aprovechado por la produccién de Argentina; por ello
el crecimiento en la cuota de mercado.

Argentina: 0.19% mundial (Tamaio del circulo: volumen exportacion 2020)
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Figura 15 — Mapa de competitividad internacional de
Argentina

Fuente: Elaborado con informacién de ITC y metodologia de
Gabinete MAG

Conclusiones

El comercio mundial de durazno y nectarina
presenta una tendencia negativa en volumen a nivel
global con aumento de precios FOB de exportacion,
en el periodo 2016 a 2020 (Tabla 1).

Esto contrasta con la prediccion de crecimiento de
la demanda para el hemisferio sur del 27,28% hacia
el 2025 (155.516 ton en 2020 a 197.936 ton en 2025); lo
que implica una tasa de crecimiento anual del 4,03%
(Tabla 3). La probabilidad de ocurrencia de este
escenario es alta, dado que, mientras la exportacion
del hemisferio norte retrocede aflo a aro, la del
hemisferio sur presenta una tendencia creciente
entre 2016 y 2020.

Los mercados con tendencia a incrementar su
demanda para la produccién del hemisferio sur son
paises de la region del Este de Asia (+84,73%), Sudeste
de Asia (+55,43%), Mediterréneo (+4215%), Medio
Oriente (+40,84%), Reino Unido (+39,41%), Sudamérica
(+34,02%), América central (+32,91%), Europa Central
(+25,60%) y Rusia (+24,62%). Esta tendencia también
predice un retroceso de la demanda en paises del
Mercosur (-23,66%), Norteamérica (-39,08%) y Africa
(-6,31%).




Las tendencias delmercado que estdn afectando
la rentabilidad del productor por disminuidos
precios por la baja calidad generalizada de la
presentacion que se verifica en la venta minorista,
escaso o limitado sabor dulce, falta de innovacion
incluso en la forma (Ej.: plana o dona o achatada),
el alto costo de la mano de obra, los beneficios para
la salud y problemas de seguridad alimentaria.

Estaspresionesylademandadecalidad premium
con marcado sabor dulce en consumidores de mas
de 50 anos, el avance en el sistema comercial y
del marketing, innovaciéon de forma y color (pulpa
y/o epidermis) para los consumidores jovenes,
jugosidad para los consumidores tradicionales
y crujiente para los jovenes, renuevan el interés
como oportunidad comercial para su desarrollo de
manera rentable en la préxima década.

El escenario de Asia requiere de variedades de
excelente calidad sensorial y capaces de mantener
la misma el tiempo suficiente para recorrer hasta
15.000 km entre exportador y mercado (Figuras 16 y
17); y hasta 2 semanas en la cadena de ventas.

El reciente acuerdo para ingresar duraznos de
Estados Unidos (Figura 8) a China es una buena
noticia para los productores de California, pero

de los paises imp ¥ la distancia media con sus paises proveedores
ara el preducto seleccionads en 2020
Praductn; 080930 Melacolanes “duraznos”, incl. las grifianes y las nectarinas, frescos
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Figura 16— Paises importadores y distancia media de sus

proveedores

no incluye por ahora, reduccién de aranceles. Los
productores chinos tienden a plantar nectarinas en
reemplazodeduraznos, portenerunadelantamiento
en la venta y precios mds favorables; dado que, el
abundante volumen de durazno con baja calidad
reduce el precio en el mercado y con ello la
rentabilidad para el productor.

Los mapas de competitividad de Chile (Figura12)
y Australia (Figura 14), son los que estan favorecidos
con la tendencia de crecimiento en los mercados
asigticos, mientras que para Sudéfrica (Figura
13) su potencial es Medio Oriente, Reino Unido y
Europa Central. La interrogante es quién pondré
en su agenda el comercio potencial con paises
del Mediterrdneo; que puede tener preferencias
diferentes al mercado alemén o inglés, por ejemplo.

Para la oferta chilena la disminucion continua del
consumo en Estados Unidos, acentla la necesidad
de potenciar sus ventas en mercados alternativos
y de calidad premium, como también el desarrollo
de variedades competitivas para este escenario
de crecimiento en la demanda internacional en
paises del este y sudeste de Asia; que requieren
una logistica de transporte en promedio de 15.000
kilbmetros.

Caneetracitn de los paises exportadares y | distancia media con sus paises de desting
para o poducto seleccionida en 2020
Proucts: DA0EI0 Melocolones "duraznos”, e 1os ifiones y 16 nectannes, frescas.
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La fruta fresca es comercialmente un producto
importante e indispensable para la alimentacion
humana. Como parte de una dieta balanceada,
la fruta juega un rol vital en la nutricién a través del
suministro de nutrientes necesarios para mantener
una buena salud. Un factor limitante que influencia su
valor comercial es su corto periodo de maduracion
y la reducida vida de poscosecha. Esta situacion es
especialmente evidente en frutos de carozo, como
el durazno y la nectaring, que, ademds en el caso de
Chile, deben soportar extensos viajes para llegar a los
mercados destino.

La mayor parte de las variedades de duraznos y
nectarinas que exporta Chile han sido creadas en el
extranjero, por lo que su creacién se gestdé a partir
de la necesidad de satisfacer demandas locales
y mercados cercanos a su zona de produccion.
La mayoria de éstas, por lo tanto, son incapaces
de mantener su calidad y condicién por periodos
mayores a 15 dias después de ser cosechadas. La
lejania de los mercados a los que Chile exporta su
produccién de duraznos y nectarinas, impulsé que
durante el desarrollo del programa de mejoramiento
genético chileno se considerara fundamental obtener
variedades que tuvieran un excelente desempefio
durante la poscosecha y, por ende, que desarrollaran
su mejor calidad organoléptica cuando fuera
comprada por los consumidores. Una de las primeras
lineas de investigacion consistié entonces en estudiar

el potencial de poscosecha de las variedades
extranjeras y compararlas con las selecciones
obtenidas por el programa chileno. Sin embargo,
al poco andar, quedd en evidencia que primero se
debia contar con protocolos y herramientas que
permitieran hacer de manera mas eficiente tal
estudio. Asi fue como se desarrollaron metodologias
para medir estados de madurez, la harinosidad y el
pardeamiento interno, el ablandamiento de la pulpa
y la textura de la fruta.

Madurezy Climaterio
Lamaduraciéndelafrutaesunprocesoaltamente
coordinado y genéticamente programado. Se
caracteriza por una serie de cambios fisiolégicos y
bioquimicos que finalmente conducen al desarrollo
de una fruta madura con caracteristicas deseables
de calidad. El ablandamiento de la pulpa es uno
de los principales fenébmenos relacionados con la




maduracién y determina directamente la calidad
de la fruta y la vida de poscosecha. La maduracion,
como parte del fenébmeno de senescencia de los
frutos, es un proceso de diferenciacion de tejidos,
coordinado y regulado genéticamente. Se caracteriza
por el ablandamiento de los tejidos y comprende
alteraciones fisicas y quimicas de los polisacaridos
de la pared celular tales como la pectina y la
hemicelulosa. Dichas modificaciones en la estructura
de los tejidos alteran la apariencia, la textura, el sabor
y el aroma de los frutos, haciéndose mas atractivos
para los organismos que dispersardn las semillas.

Desde el punto de vista comercial y horticolq,
la maduracién le confiere al fruto caracteristicas
positivas y negativas. Por una parte, permite que
se desarrollen sabores y aromas deseables, pero la
disminucién de la firmeza aumenta la susceptibilidad
al ataque de patébgenos y dafios mecdnicos por
manipulacién. De hecho, el ablandamiento es el
principal factor limitante de la vida de anaquel,
transporte y almacenamiento de la fruta.

Las diferentes especies de fruta se pueden clasificar
en climatéricas y no climatéricas. Esta clasificacion
hace referencia a su patrébn de respiracion. A
medida que va transcurriendo la maduracion, la
tasa respiratoria del fruto va disminuyendo. Sin
embargo, en las frutas climatéricas, como duraznos
y nectarinas, ocurre durante esta disminucion
paulatina de la tasa de respiracion, un alza dréstica
en un tiempo muy acotado. A esta alza respiratoria
se le conoce como climaterio, el cual se caracteriza
ademads por un aumento en la producciéon endégena
de etileno. El etileno, conocido como la “hormona
de la maduracién”, induce una serie de cambios
metabdlicos, principalmente en la pared celular de
los tejidos parenquimdticos, desencadenando el
ablandamiento de la pulpa.

Las frutas no climatéricas una vez que han sido
separadas de su planta no prosiguen en su proceso
de maduracién, mientras que las climatéricas
pueden seguir madurando y desarrollar asi su
potencial organoléptico después de la cosecha.
Es por esto, que, en términos comerciales, para el
manejo de los duraznos y nectarinas se definen dos
tipos de madurez:

1. Madurez fisiolégica o madurez de cosecha, en la
cuallafruta alcanza una composicion tal que asegura
un posterior desarrollo del potencial organoléptico,

2. Madurez de consumo, en la cual las
caracteristicas organolépticas estén totalmente

desarrolladas alcanzando el méximo sabor y aroma
y mejor textura.

Segunloanterior, el estado de madurezen el cual se
cosechan los duraznos y nectarinas es determinante
para la correcta maduraciéon de consumo posterior.
Una fruta cosechada muy temprano o muy tarde
podria presentar dificultad para lograr una correcta
madurez de consumo.

Poscosecha: manejo de temperatura,
humedad y gases

Los duraznos y nectarinas se caracterizan por
ser altamente perecederos. Luego de la cosecha,
si la fruta se mantiene a temperatura ambiente, la
pulpa se ablanda llegando a la firmeza éptima para
el consumo dentro de los siguientes cinco dias. Para
frenar este proceso natural, y, por ende, alcanzar
los mercados lejanos, los duraznos y nectarinas
se mantienen en almacenaje refrigerado con el
fin de reducir la tasa de respiracion y los procesos
bioquimicos asociados con la maduracioén. Bajar la
temperatura es la herramienta mds efectiva para
extender la vida de poscosecha, pero en ningdn
caso mejora la calidad de la fruta, su objetivo es
mantenerla y asegurar una correcta maduracion
final. La mantencion de la fruta en frio ralentiza su
metabolismo al disminuir la tasa respiratoria y la
emision y sensibilidad al etileno. Su finalidad es que
la maduracién y ablandamiento de la pulpa ocurra
cuando la fruta llegue al consumidor final.

Junto a este manejo, el control de la humedad
relativa del ambiente que rodea a la fruta también
es importante. Toda fruta cosechada comienza a
perder agua constantemente hacia el ambiente, la
que ya no puede ser repuesta por la planta. Mantener
alta la humedad relativa del ambiente evita una
deshidrataciéon excesiva. Un tercer manejo de
poscosecha bastante comn consiste en controlar la
atmosfera de gases que rodea a la fruta. Al aumentar
la concentracion de CO, y disminuir la de O, se
disminuye también la tasa de respiracion y junto a la
baja temperatura y alta humedad relativa, permite
alargar el periodo de poscosecha de duraznos y
nectarinas.

Daiios por frio

la industria  chilena requiere variedades
productivas, con fruta que mantenga una alta calidad
luego del almacenamiento refrigerado prolongado
(30-45 dias). Sin embargo, este manejo muchas
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veces se traduce en la aparicién de pardeamiento y
harinosidad de la pulpa, acumulacién de pigmento
rojo (sangramiento o “bleeding”) y pérdida de sabor.
A este conjunto de sintomas se le ha denominado
“darfios por frio” y normalmente se inducen después
de un prolongado tiempo de almacenaje a baja
temperatura y se manifiestan en la posterior
maduracién de la fruta a temperatura ambiente. Si
bien la susceptibilidad a la aparicién de los dafios
por frio tiene un importante componente genético,
es indudable también que el efecto ambiental es

importante, siendo la madurez de cosecha uno de
los principales factores a considerar. Los desérdenes
fisiolbgicos inducidos por el frio se producen
principalmente por alteraciones en la composicion
de la pared celular debido a modificaciones en la
funcién de las enzimas asociadas a la pectina. Por
la naturaleza del darfio por frio, el efecto se observa
una vez que la fruta estd en las géndolas de los
supermercados o fruterias y en las casas de los
consumidores. Esta situacién ha generado un gran
problema comercial que se hatraducido enla pérdida
de confianza de los consumidores y en la menor
demanda por duraznos y nectarinas provenientes de
Chile o en la baja cotizacién de ellos en los mercados.

Por tal motivo, durante la primera etapa del

programa de mejoramiento genético se considerd
como objetivo principal que las nuevas variedades
soportaran, al menos, 35 dias de conservacion en
frio, adaptédndose al contexto comercial de Chile
como pais exportador. Para seleccionar segln estos
criterios se requerian metodologias que fueran
objetivas, eficientes y reproducibles afio a afo. La
mayoria de las metodologias utilizadas para evaluar
por otros investigadores son de dificil reproducibilidad
y costosas. Lo anterior impulsé a buscar nuevas
alternativas de andlisis que han sido validadas.

Determinacion del momento o6ptimo de
cosecha

Predecir la vida Gtil de los duraznos y nectarinas alo
largo de la cadena comercial es de suma importancia
para planificar los manejos adecuados de
almacenaije, transporte y comercializacion. El primer
punto para considerar es el estado de madurez al
momento de la cosecha, ya que influye directamente
sobre el potencial de conservaciéon y calidad de la
fruta. Especificamente, el estado fisiolégico de la fruta
a cosecha debe ser tal que garantice una firmeza
de pulpa que permita el transporte y la correcta
maduracién posterior. Probablemente en muchos
Casos, sea necesario segregar la cosecha en grupos
homogéneos de maduracién, debido a que puede
existir variabilidad, por ejemplo, segin la posicién que
el fruto tenia en la copa del arbol.

Almadurar,los duraznosy nectarinas experimentan
cambios evidentes en varios par@metros, como en la
firmeza de la pulpa y el color de la piel. Por este motivo
es que ambos son utilizados, por si solos 0 en conjunto,
como indices de madurez. Como se ha mencionado
anteriormente, el factor mds limitante en la vida de
poscosecha de los frutos de carozo se relaciona con
las propiedades mecdnicas de la pulpa, en particular,
con la velocidad de ablandamiento. Por lo anterior,
la medicién de la firmeza de la pulpa se ha utilizado
ampliomente para determinar estados de madurez
tanto en pre como en poscosecha de duraznos y
nectarinas. Comidnmente se utiliza un presionémetro
manual equipado con un émbolo de 8 mm de
diémetro que se introduce a través de la pulpa previa
remocioén de la epidermis. Los resultados medidos en
libras o Kg- fuerza se traducen como la resistencia de
la pulpa a la penetracién. A mayor valor medido, la
pulpa es mdés firme.

A diferencia de la medicion de la firmeza, el andlisis
del color de la piel es no destructivo y puede hacerse




mediante evaluacién visual, comparéndolo con
una tabla de colores o instrumentalmente con un
colorimetro. Se basa en el cambio del tono del color
de fondo de la piel, el que varia de verde a amarillo
con la maduracion. Se ha demostrado que existe una
alta correlacion entre el color de fondo y el estado
fisiolégico de la fruta. Para determinar la madurez de
cosecha, la evaluacion visual es simple y de réapida
aplicacién en campo. Sin embargo, queda sujeta a
la experiencia y subjetividad de quien evalGa y no es
atil para monitorear durante la poscosecha. Ademds,
la mayoria de las nuevas variedades presentan un
porcentaje de color de cubrimiento cercano al 100%,
haciendo imposible su medicién. Las evaluaciones
con colorimetro entregan coordenadas objetivas
en la esfera cromdtica, pero requiere de una
interpretacién posterior. Por lo tanto, como no es
una medicién instanténea, es dificil aplicarla en los
huertos como criterio de cosecha. El uso de tablas
de colores, estdn en una situacion intermedia entre
la apreciacioén solo visual y el colorimetro.

Medicion a través de la absorcion de la
clorofila de la piel

Las propiedades 6pticas de la piel de los frutos
han sido utilizadas ampliamente para determinar
el estado de madurez y calidad con bastante éxito.
Por ejemplo, la espectrometria de rojo cercano o
NIR ha demostrado tener buenas correlaciones
con la firmeza del fruto. Sin embargo, los equipos
NIR no son portdtiles y se requiere, en la mayoria
de los casos, de personal calificado para su
manejo y posterior desarrollo de algoritmos de
calibracién y validacion del modelo predictivo. El
indice |, es la diferencia entre las longitudes de
onda de absorbancia de la clorofila A, la cual se
va degradando a medida que madura la fruta. El
equipo portéatil DA meter (Sinteleia, Bologna, Italia)
lo mide instantdneamente y ha demostrado ser
adecuado en determinar la edad fisiolégica de
ciruelas, peras, duraznos y nectarinas, tanto en
precosecha como en poscosecha. Para validar
esta metodologia y utilizarla en el desarrollo del
programa, se establecieron diferentes ensayos. En
primer lugar, habia que demostrar la utilidad de este
instrumento. En la publicacién realizada por Shinya
et al. (2013) se comprobé la utilidad de este indice,
mostrando altas correlaciones con la firmeza de la
pulpay éngulo hue (h°) obtenido con el colorimetro.
La primera parte del trabajo consistid en separar

visualmente cuatro categorias de madurez segin
el color de fondo de dos variedades de pulpa
fundente y una de pulpa no fundente. Mientras la
fruta avanzaba en la maduracion, el |, predecia
mejor la firmeza que el h°. Luego en poscosecha
a 20°C y 80% H.R reiterd su alta correlacion con las
variables de textura.

DA-meter mide la absorbancia de la clorofila de la piel en

dos longitudes de onda especificas.

También se estudi6 si existia variabilidad del 1,
segln la posicién del fruto en la copa, y se constatd
que en un mismo momento mientras mds alto se
ubica el fruto, mds bajo es el I, por lo tanto, la fruta
estaria més avanzada en madurez que los frutos de
la parte baja del arbol (Pinto et al, 2016). Pinto et al,
(2015) también demostraron la utilidad del indice
para determinar madurez durante la Gltima fase
de maduracién de los duraznos y nectarinas en el
arbol, demostrdndose la utilidad de la mediciéon
para ensayos de precosecha y cosecha.

De este modo, la medicién del |, fue muy
importante en el desarrollo del programa ya que
permiti6 homogeneizar el estado de madurez
para proseguir en todos los estudios de pre y
poscosecha. Aunque, en general, la forma en la que
evoluciona el |, es varietal, permite rapidamente
calcular una edad fisiolégica del fruto y establecer
rangos de madurez para distintos objetivos de
estudio. Este es un factor fundamental ya que en
los programas de mejoramiento genético se deben
evaluar cientos de selecciones diferentes. Para que
los datos obtenidos tengan valor, la madurez de
cada seleccion debe ser a igual estado fisiolégico,
de lo contrario los datos no tendrian valor.
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Medicion de la harinosidad de la pulpa

La harinosidad de la pulpa es consecuencia de un
desequilibrio enzimdético entre la poligalacturonasa
(PG) y la pectinesterasa (PE). Estas enzimas juegan
unrol principal enla degradacién de la pectinade la
pared celular. A bajas temperaturas, la actividad de
la PG se reduce, no asila de la PE, lo que provoca una
anormal degradacién de las sustancias pécticas
dando origen a una textura tipo gel. La metodologia
mdas utilizada para medir la harinosidad consiste en
la extrusién de un trozo de pulpa de peso conocido
que luego se centrifuga. El liquido sobrenadante
resultado de la centrifugacion se pesa y se expresa
como porcentaje de jugo. Sin embargo, esta
técnica presenta una serie de desventajas cuando
se realiza de forma sistemdtica: dificultad de la
extrusiébn de la muestra, la probabilidad de una
inadecuada separacion del liquido de la fase sélida 'y
demanda de tiempo.

El método de absorcion del jugo de la pulpa
en papel (PAM en inglés) (Infante et al, 2009) fue
desarrollado como una alternativa répida y sencilla
de medir cuantitativamente la cantidad de jugo de la
pulpa. Consiste en extraer un pellet de la pulpa de un
fruto, envolverlo en papel absorbente y hacerlo pasar
atravésdelosrodillos que prensanlamuestra. Através
del simple célculo de diferencias de peso se obtiene
el porcentaje de jugo de la muestra. Para validar

la metodologia se trabajé con un panel de jueces
entrenado para medir de jugosidad obteniéndose
altas correlaciones con el PAM. Las ventajas de
este método incluyen la rapidez y reproducibilidad
de las mediciones, bajo costo y menor tiempo de
implementacion que la centrifugacion.
Medicion del pardeamiento de la pulpa

Uno de los obstdculos que surgieron durante el
desarrollo del programa, fue la inexistencia de una
metodologia objetiva de medicién del pardeamiento
interno de la pulpa. La mayoria de los estudios incluian
evaluaciones visuales segln escalas arbitrarias, de
dificil reproduccién. En la investigacion llevada a cabo
por Cdceres et al. (2018), se realizaron evaluaciones
de colorimetria a la pulpa de seis variedades de
duraznos y tres de nectarinas que se sometieron a
un prolongado almacenaje refrigerado para inducir
el pardeamiento. Antes y después del almacenaje
refrigerado se midieron los pardmetros de color del
sistema CIELAB utilizando un colorimetro. A partir de
éstos se calculd la luminosidad (L*). La diferencia
entre la luminosidad al momento de la cosecha y
después del aimacenaije refrigerado se le llamé delta
L o AL* Junto con esto se trabajé paralelamente
con un panel de jueces que midi6é visualmente la
intensidad del pardeamiento.
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Figura 1. Manifestacion visual de los niveles de pardeamiento interno en funcion de la variable AL*. Imagen obtenida de Céceres

et al. (2016).

Esta variable AL* resultd ser muy eficaz en predecir
las respuestas de intensidad de pardeamiento
medidas por el panel de jueces. Asi, como se

muestra en la figura 1, las categorias sensoriales
del pardeamiento (normal, incipiente, severo e
intenso) pueden definirse por un rango determinado




de AL*. Con el desarrollo de esta metodologia la
caracterizacién de este desorden se puede hacer
de manera répida y objetiva mediante el uso del
colorimetro.

Texturade la pulpa

La textura en la fruta fresca es uno de los
principales atributos que determinan las preferencias
de los consumidores y tiene importancia tanto para
fruticultores como para los agentes industriales, ya
que ciertos componentes de la textura se utilizan
habitualmentealolargodetodalacadena productiva.
un ejemplo de ello, es la firmeza como indice de
cosecha, para monitorear la madurez durante la
poscosecha y como parédmetro de aceptabilidad y
preferencia por parte de los consumidores. Es una
propiedad sensorial percibida a través de la vista, la
audicion y el tacto, y probablemente sea el atributo
sensorial mds importante vinculado a la estructura
del alimento.

Tradicionalmente la medicion de la textura
en alimentos, y en fruta fresca, se ha realizado a
través del andlisis instrumental y de la evaluacion
sensorial. Ambos enfoques, por si solos, aportan
valiosa informacién para el entendimiento del
concepto. Los andlisis sensoriales profundizan en las
preferencias y aceptabilidad de los consumidores.
Por otra parte, el desarrollo de nuevos métodos
instrumentales ha permitido complementar vy
mejorar los andlisis de la percepcion humang, vy,
puntualmente en texturag, se han logrado importantes
avances en técnicas instrumentales. Los analizadores
de textura o “texturbmetros” permiten detectar y
cuantificar pardmetros fisicos que luego pueden
corroborarse con un panel sensorial calificado. A
través de la combinacion de ambas técnicas se
aumenta la eficiencia y precision de los andlisis, ya
que a menudo los métodos sensoriales son mds
complejos, subjetivos y costosos en su realizacion,
pero dan informacién inmediata y relevante de las
sensaciones humanas y, al contrario, las mediciones
analiticas son mds econémicas y objetivas, pero no
necesariamente vdlidas.

Texturémetro TA XT Plus

Los tipos de pulpa que existen en duraznos y
nectarinas se clasifican tradicionalmente en fundente
o melting flesh (MF) y no fundente o non- melting flesh
(NMF). En los Ultimos arios se han definido nuevos
tipos de pulpa, como los duraznos stony hard, con una
pulpa mds crocante similar a la de una manzana, o
los slow melting flesh (SMF) que se mantienen firmes
por mds tiempo que los MF. Sin embargo, la creciente
demanda sumada a la disponibilidad de una amplia
oferta de frutas en el mercado ha resultado en la
generacion de un gran nimero de nuevas variedades
de duraznos y, por ende, una gran diversidad de
texturas. Asi, la clasificacion genética clasica de la
textura de duraznos y nectarinas es insuficiente para
describirla y més adn, se ha sefialado que uno de los
objetivos principales del mejoramiento de la especie
debiera ser la textura, mds alld de obtener variedades
que no desarrollen harinosidad.

Durante el desarrollo del programa de
mejoramiento genético se analizaron y ajustaron
nuevas metodologias que permitieron una correcta
fenotipificacion y caracterizacion de la texturq,
yendo mas allé que la simple medicion de la firmeza
de la pulpa. Asi, a través del andlisis sensorial y la
reologia se logré caracterizar y diferenciar diferentes
variedades y tipologias de pulpa.

Texturay estructura

La textura deriva de la estructura, y en las frutas
carnosas, estd determinada principalmente por la
pared celular. El proceso de maduracién produce
cambios en la textura, que aun cuando son diferentes
en las distintas especies, los més comunes son la
disminucién de la presién de turgor; la degradacion
y cambios en la composicién de las membranas;
la modificacién en la relacion simplasto/apoplasto;
la degradaciéon de almidén y la modificaciéon en
la estructura y la dindmica de la pared celular. De
éstos, el principal factor que determina la textura es
la modificacién en la estructura y la dindmica de la
pared celular especialmente en la fuerza o resistencia
mecdnica de la pared y la adhesién célula-célula.
Por lo tanto, la forma en que las células se separan
o se rompen Y liberan su contenido es el factor mas
importante en la influencia de la percepcion de la
textura de frutas carnosas.

la pared celular es una matriz extracelular
altamente compleja, ubicada por fuera de la
membrana plasmatica y compuesta principalmente
por polisacdridos, proteinas y algunos compuestos
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fendlicos. Los polisacdridos constituyen cerca del
90% de la pared celular. Son moléculas hidrofilicas
hidratadas que forman una estructura coherente
insoluble en agua. Pecting, hemicelulosa y celulosa
son los principales azlcares de la pared. La pectina
y la hemicelulosa son los componentes que forman
la “matriz” en la cual se embebe el esqueleto de
microfibrillas de celulosa. Entre las paredes de
células adyacentes se ubica la lamela media la cual
estd compuesta por pectina. Estos polisacdridos le
confieren al tejido dos propiedades que parecieran
ser incompatibles: la plasticidad, que permite la
expansion de las células durante el desarrollo final de
la fruta y la rigidez, que le confiere fuerza, resistencia y
determina la forma celular.

Durante el ablandamiento, ocurren una serie
de cambios metabdlicos de la pared: La disolucién
de la lamela medioa; la pérdida de azGcares
neutros de las cadenas laterales de la pecting; la
solubilizacién de la pared; la despolimerizacion de
la pectina y la hemicelulosa y el reordenamiento de
los componentes de la pared celular. Todos como
resultado de la accién coordinada y sinérgica de
diferentes enzimas y proteinas que promueven el
crecimiento y extension de los tejidos. El mecanismo
enzimdtico estd conformado por siete familias
de enzimas (principalmente hidrolasas), las que
ejercen su accién en los diferentes azlcares de
la pared. Relacionadas a la degradacion de la
pectina se encuentran las poligalacturonasas (PG),
pectinmetilesterasas (PME), ramnogalacturonasas,

glicosidasas y pectatoliasas. Mientras que las
celulasas ejercen su accién sobre la celulosa, las
xiloglucanasas lo hacen sobre la hemicelulosa.

Ademds de la accidén enzimdética, la degradacion
de la pared celular puede ocurrir por mecanismos no
enzimdticos. Las expansinas son pequeras proteinas
que interrumpen los puentes de hidrégeno que unen
las microfibrillas de celulosa con la hemicelulosa, por
lo que su accién promoveria el contacto entre las
enzimas y los polimeros, y, por lo tanto, acelerarian la
hidrélisis de la pared celular. El radical OH- también
participa, provocando escisiones en la pecting,
hemicelulosa y celulosa.

Estudios de Reologia

Los estimulos de la percepcion de la textura
son principalmente de naturaleza mecdnica,
determinadas por la organizaciéon estructural a nivel
molecular, microscépico y macroscopico. Por lo
tanto, para comprender las propiedades de textura
es esencial entender la mecdnica o reologia del
alimento. La reologia es la ciencia que estudia la
deformacion vy flujo de la materia, resultante de la
aplicacién de una fuerza, en funcién del tiempo. El
comportamiento del material se expresa en términos
de stress/strain y sus efectos en el tiempo. Stress se
refiere a la intensidad de los componentes de una
fuerza que actdan sobre un cuerpo y strain es la
respuesta a la fuerza, como el cambio en el tamario o
forma del material.

Durante el desarrollo del programa de
mejoramiento genético se pusieron a punto
diferentes pruebas reolégicas con el propésito de
explorar la mayor cantidad de variables mecdnicas
que explicaran la textura de la pulpa de duraznos y
nectarinas. El texturémetro TA XT Plus (Stable Micro
System Ltd, Godalming, UK) se utilizd para realizar
distintos tipos de pruebas: de penetracion, de

compresion uniaxial, de andlisis de textura (TPA)
y del perfil actstico mecdnico de la pulpa. De
estas pruebas se obtienen curvas de stress/
strain como fuerza/deformacién o fuerza/
tiempo y se calculan numerosas variables del
comportamiento fisico de pre y posruptura del
tejido, permitiendo la realizacion de andlisis
mds exhaustivos que solo la fuerza a la ruptura
que entrega el presionbmetro manual. De la
prueba de penetracion se obtienen curvas como
la siguiente (Figura 2):
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Figura 2. Curva de Fuerza/Deformacién obtenida
de una prueba de penetracion en la pulpa de una
nectarina variedad “Venus”. Imagen obtenida de
Contador et al.(2015).

En la primera etapa se determina la elasticidad
o mobdulo de Young, equivalente a la rigidez de la
muestra. Si en esta etapa se eliminara la fuerza
ejercida sobre la fruta, las células recobrarian su
forma original. Entre el punto de inflexién y el punto
de ruptura ocurre la deformacién pléstica, con fallas
visibles o invisibles. Algunas frutas presentan en esta
fase el punto de bioyield que biolégicamente indica el
inicio de la ruptura de la estructura celular de la fruta,
y fisicamente se manifiesta cuando un aumento
en la deformacién produce nulo cambio o incluso
disminucién en la fuerza. Otras veces el bioyield
puede coincidir con el punto de ruptura.

El punto de ruptura indica la fuerza maxima
necesaria para romper el tejido y es lo que se usa
tradicionalmente para medir firmeza, es decir, el pico
de fuerza. A partir de este punto comienza la etapa
de posruptura, fase en la cual se obtiene informacion
acerca de cudn débil o duro es el comportamiento
de fractura de la fruta y de la crujencia y crocancia
de la pulpa, ya que los picos que pudieran producirse
son microfenébmenos de naturaleza quebradiza
asociados al sonido.

Una prueba utilizada en frutas frescas es la
compresion simple o compresién uniaxial, la cual
se ha utilizado en frutas carnosas para comprender
el fendbmeno del ablandamiento durante la
poscosecha. Generalmente se realiza de forma
no destructiva, presionando con un émbolo la
superficie del fruto. El ablandamiento, es un proceso
continuo, en consecuencia, su andlisis debe integrar
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las mediciones a través del tiempo. Se analizaron
los patrones de ablandamiento entre diferentes
variedades de durazno y nectarinas en poscosecha
(Contador et al, 2016a). Durante dos temporadas
se cosecharon duraznos y nectarinas MF y NMF,
homogeneizando su madurez mediante el indice |, .
Se realizaron pruebas de compresion uniaxial y de
penetracion y de ellas se calcularon modelos para
obtener funciones lineales de ablandamiento de
cada variedad. Si bien ambas pruebas (penetracion
y compresion uniaxial) son capaces de diferenciar
el ablandamiento entre variedades MF y NMF, los
resultados sugieren que la prueba de penetracion
tiene mayor poder de segregacion entre las
variedades, ya que no solo diferencian los duraznos
MF de los NMF, sino que detecta un grupo con ambos
tipos de pulpa. Esta menor capacidad de segregacion
podria ser explicada por la naturaleza no destructiva
del andlisis de compresidon uniaxial, ya que el
émbolo comprime la pulpa solo 1 mm, a diferencia
de los 10 mm que penetra la sonda en la prueba de
penetracion. Sin embargo, la principal ventaja que
presenta la prueba de compresién uniaxial es que
permitiria el uso de una misma fruta en repetidas
evaluaciones durante el tiempo en poscosecha,
disminuyendo la variabilidad de la prueba.
Considerando que la prueba de penetracion
caracterizé mejor el ablandamiento de las variedades,
se generd un nuevo modelo focalizado. Se ha descrito
que la curva de ablandamiento de los duraznos y
nectarinas en poscosecha se ajusta a una funcién
logistica. En ésta, el comienzo y el final muestran
un comportamiento asintético, es decir, con nulo o
minimo ablandamiento, mientras que en los dias
intermedios se produce una répida y lineal pérdida
de la firmeza. Por tanto, los resultados de este trabajo
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sugieren que para caracterizar el ablandamiento de
las variedades solo haria falta medir la fuerza méaxima
mediante penetracion el primer y tercer dia después
de la cosecha, ya que se considera el tramo mas
significativo de la curva logistica del ablandamiento.
Esta metodologia permitiria reducir al minimo el
ndimero de evaluaciones lo que se traduce en un
proceso mds eficiente de fenotipificacion.

El Andilisis del Perfil de Textura o TPA es una prueba
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que se realiza extrayendo una muestra de la pulpa la
cual se somete a una doble compresion consecutiva,
imitando el movimiento mandibular. Una de las
condiciones requeridas para ejecutar este andlisis
es que el diGmetro del émbolo debe ser mayor al
didmetro de la muestra, dado que la fuerza debe
ejercerse sobre toda la muestra. La curva que se
obtiene de este andlisis se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Curva obtenida de la doble compresion
de una muestra de la variedad obtenida del PMG

Andes Nec-dos. Imagen obtenida de Contador et
al. (2014a).

A partir de esta curva se calculan valores de
dureza, fracturabilidad, elasticidad, cohesividad,
adhesividad, gomosidad y masticabilidad, entre
otros. Esta técnica ha demostrado tener una alta
correlacién con las evaluaciones sensoriales y se
ha probado en diferentes tipos de alimentos para
determinar su capacidad de prediccion. En el estudio
de Contador et al. (2014a) se demostré que la Fuerza
maxima del segundo ciclo de compresion (Force 2)
permiti6 estandarizar las muestras, disminuyendo
la variabilidad dada por la firmeza de cosecha.
Linealizando la variable Hardness se conformaron
tres grupos, los duraznos NMF y dos grupos distintos
de duraznos MF.

El Andlisis del perfil actstico mecdnico de la pulpa
consiste en realizar una prueba de penetracion a
una muestra de la pulpa de dimensiones conocidas
y grabar simulténeamente el sonido que se produce
con un micréfono adaptado y calibrado en un
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detector acustico especial para dicha funciéon.
Primero es necesario la extraccion de una muestra de
la pulpay sobre ésta se realiza la penetracién con una

Force {N)
167

sonda de 4 mm de didmetro. Se obtiene una curva de
dos ejes, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Curvas obtenidas del Andlisis del perfil
acustico mecdnico para dos variedades de duraznos
al dia de cosecha. A) Variedad “Youmeyong” B)
Variedad “Late Red Jim”. Curva negra corresponde al
andlisis de penetracion y linea roja a los decibeles (dB)
percibidos por el micréfono. Datos del autor.

La medicion clésica de la firmeza en la zona
ecuatorial del fruto, previa remocién de la epidermis,
cuando se estudiaron estas dos variedades indico
que no habia diferencias significativas entre ambars,
alcanzando un valor de firmeza de 49 N para la
variedad ‘Youmeyong'y de 51N para ‘Late Red Jim'. Sin
embargo, como se aprecia en la figura 4, ‘Youmeyong’
presenta, durante toda la prueba de penetracion,
picos de sonidos que se mantienen cercanos a los
150 dB (linea de color rojo). Al contrario, ‘Late Red Jim'
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produce poco sonido al ser penetrada ya que se
observan solo unos pocos picos. Asi se observa que
dos frutos con firmeza similar son totalmente distintos
en el sonido que producen, por ende, se puede inferir
que sus texturas son distintas, siendo ‘Youmeyong’
mds crujiente que ‘Late Red Jim'. Esto coincide con lo
descrito por la literatura que caracteriza a la variedad
‘Youmeyong', de origen coreano, como una variedad
del tipo stony hard, la cual no produce etileno y se
mantiene firme y crocante, como la pulpa de una
manzana.

Este andlisis es especialmente Gtil cuando se
puede correlacionar con evaluaciones sensoriales
de panel o consumidores y durante el desarrollo del
programa demostré ser Gtil para diferenciar texturas.
Otros estudios han comprobado su eficacia en
manzanas y alimentos esencialmente crujientes, que
producen alto nivel de sonido cuando son mordidos.
Analizar el comportamiento de posruptura del tejido
fue un enfoque novedoso en la caracterizaciéon de
la textura de duraznos y nectarinas. Las nuevas
variables exploradas permitieron realizar andlisis
mds profundos de la textura, resultando en una
diferenciacion mds sensible entre las variedades.

Andlisis Sensorial de la Textura y su relacién
con las variables reolégicas

La textura se percibe sensorialmente vy, por tanto,
s6lo un serhumano puede describirla. Sibien depende
de la estructura y la reologia entrega respuestas
objetivas, es necesario darle la interpretacion
sensorial, mds adn cuando el enfoque principal
de las investigaciones realizadas en el marco del
programa de mejoramiento genético era determinar
la variacion genética entre variedades o poblaciones.

A diferencia de otros atributos sensoriales como
el sabor y el color, en la percepcién de los atributos
de textura participan el tacto, la vista y la audiciéon
conjuntamente. La mayoria de las sensaciones
asociadas a la textura se producen cuando los
alimentos se manipulan, deforman o mueven entre
los receptores de la boca, donde se involucran
también los misculos y tejidos conectivos de la cara.

No obstante, la apariencia visual proveeria ciertos
rasgos, por ejemplo, el color de la fruta podria indicar
el estado de madurez y, por ende, su firmeza. Al
presionar ligeramente una fruta con la mano, cortarla
con un cuchillo o penetrarla con un tenedor, se podria
inferir su firmeza, su crocancia o su fibrosidad. Por lo
tanto, la percepcién visual y téctil es independiente,

pero complementaria. Una interaccién similar tiene
la visién y la audicién en la percepcién de alimentos
crujientes.

La metodologia mas utilizada para analizar la
textura de los alimentos es el andlisis descriptivo, el
que estd intimamente relacionado con el andlisis
cuantitativo descriptivo (QDA). Esta técnica consta
de tres pasos principales: el desarrollo del léxico; el
entrenamiento de los panelistas para estandarizar
los conceptos; y la cuantificacién de cada atributo
del producto basado en una escala de intensidad.
El objetivo es que el andlisis que se realizar& con un
panel de jueces mida lo mds objetivamente posible
las caracteristicas deseadas.

En el marco del proyecto, se conformd un panel
entrenado de jueces para medir caracteristicas de
textura de duraznos y nectarinas (Contador et al,
2014b). En la etapa cualitativa del entrenamiento se
realizaron sesiones de conversacion y andlisis para
definir cudles eran aquellos descriptores que mejor
caracterizan la textura de la pulpa de este tipo de
fruta. Como resultado consensuado, se consideraron
cinco descriptores que se definieron y asociaron
a una técnica especifica de medicion: “crujencia”,
"dureza”, “crocancia”, “jugosidad” y “fundencia”. Los
descriptores “crujencia” y “crocancia” son términos
asociados al sonido que produce el alimento en
la boca, y aunque no hay un consenso sobre el
significado de estos términos, ambos se refieren
a las propiedades de fractura del alimento. En
general se acepta que “crujencia” se define en la
primera mordida, mientras que el término en inglés
crunchiness se produce por una sucesion de eventos
de fractura, que ocurren durante la masticacion.

Una vez definido y homogeneizado el criterio de
medicién se prosiguié con la etapa cuantitativa del
entrenamiento, en la cual, mediante la creacion
de escalas de referencia, se enseia a cuantificar la
intensidad de cada atributo. A pesar de que existe
informacién acerca de diversas escalas de referencia
para la textura de alimentos, cada uno tiene
caracteristicas especificas que lo definen. Es decir, no
es lo mismo medir textura en carne que en quesos,
y por eso es crucial definir escalas de referencia
que sean acordes al alimento objeto de estudio.
Dicho lo anterior, se crearon escalas de referencia
para cada uno de los cinco descriptores de textura,
todas compuestas de frutas y verduras. Por ejemplo,
para la escala de “crocancia” se utilizé la siguiente
pauta (de menor a mayor intensidad del atributo):




plétano maduro, manzana roja ‘Royal Gala’, rabanito,
manzana verde ‘Granny Smith’, zanahoria cruda. Las
mediciones reoldgicas de las muestras de las escalas
son sumamente Utiles durante el entrenamiento.
No solo porque permiten seleccionar las muestras
disminuyendo la variabilidad inherente de las frutas y
verduras, sino también para comprobar que la escala
estd bien construida. En la figura 5 se muestran curvas
de fuerza/tiempo de distintas frutas y verduras.
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Figura 5. Curvas de Fuerza vs tiempo de 6 tipos
de frutas y verduras obtenidas de una prueba de
penetraciéon con un émbolo de 2 mm. Datos del autor.

En este caso, durante un proceso de
reentrenamiento se trabajaba en ajustar o calibrar
la percepcion de la “crocancia” de los jueces.
En la figura 5 se detallan la cantidad de picos o
microfracturas asociadas a sonido de cada muestra.
Tanto el platano maduro como el champifidn no
presentan ningln pico, coincidiendo con lo percibido
por los jueces: sin “crocancia” (Figura 6). El apio
y la zanahoria se perciben iguales a la maxima
intensidad de “crocancia”, siendo ambas verduras
evidentemente crocantes. La diferencia en el nmero
de picos entre ambas no pareciera ser significante
en la percepcién. La zanahoria tiene menos picos, sin
embargo, requiere de mayor fuerza para romperse
y eso podria estar influenciando la percepcion del

sonido.

Figura 6. Escala de intensidad de la “crocancia”
percibida por el panel sensorial.

Una vez que se corrobora que todos los
integrantes del panel estén entrenados y cuantifican
las intensidades de los descriptores correctamente,
se readlizan las mediciones propiamente tal. En el
caso de tratarse de un QDA se ocupa una pauta no
estructurada que va de 0 a 15 en la intensidad. Las
evaluaciones se realizan en cabinas individuales,
en condiciones controladas de luz y temperatura.
Poniendo en prdctica todo lo anteriormente
detallado, se logré identificar tres grupos de duraznos
y nectarinas de un total de 11 variedades del tipo
MF y NMF (Contador et al, 2014 b). Un grupo estaba
compuesto solo por variedades NMF, otro por MF, pero
nuevamente al igual que en el ensayo reoldégico del
Andlisis del Perfil de Textura, se detecté un grupo con
otras caracteristicas de textura compuesto tanto por
variedades MF y NMF. Dichas categorias biolégicas
no son capaces de abordar el amplio espectro de
texturas de los duraznos y nectarinas.

Si bien el andlisis sensorial es indispensable para
caracterizar la textura, los andlisis reoldégicos son
sumamente Utiles para detectar propiedades de
la estructura asociados a la textura. Por lo tanto, el
enfoque del estudio de la textura debe basarse en que
todo lo que se percibe por los sentidos depende de
la estructura del material, que se explica fisicamente
por la reologia y que deriva del metabolismo de la
maduracion.

Respondiendo a la necesidad de explorar en
mayor profundidad las diferentes texturas de algunas
nuevas variedades de nectarinas del programa de
mejoramiento genético, se realizd un trabajo cuyo
objetivo fue relacionar las propiedades sensoriales de
la textura con las propiedades reolégicas, enlazando
asi dos enfoques de estudio igualmente valiosos
y complementarios. Se evaluaron dos variedades
de duraznos de NMF ‘Andross’ y ‘Carson’ y cuatro
variedades de nectarinas MF ‘Andes nec-T, ‘Andes
nec-2,’Andes nec-3'y ‘Venus'. Con el panel sensorial
se cuantificaron las intensidades de descriptores
“dureza”, “crujencia”, “crocancia”’, “fundencia” y
“jugosidad” y con el texturbmetro se realizaron
ensayos de penetracion (con émbolo de 2y 8 mm de
diémetro), andlisis del perfil de textura (TPA) y andlisis
del perfil actstico mecdnico durante el periodo
de poscosecha de la fruta (Contador et al, 2016 b;
Figura 7). De todas estas pruebas, se escogieron
aquellas variables que aportaban mayor variabilidad
al modelo. También se midi6 la jugosidad con el
método PAM.
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Figura 7. Espacio significativo explicado por la Regresion de minimos cuadrados Parciales (RPLS). En (e) las
variables reolégicas, (¢) variables sensoriales y (*) variedades. Imagen obtenida de Contador et. al (2016b).

Para establecer las principales relaciones entre
las variables sensoriales y reolégicas el RPLS arrojé
que los descriptores “dureza” y “fundencia” son
las mas importantes para definir la textura de las
muestras (Figura 7). El TPA tiene la ventaja de ser un
test imitativo de la masticacién humana, por ende,
seria el mds adecuado si se quiere relacionar con
las evaluaciones sensoriales. La variable “Dureza
TPA”, que corresponde al mayor pico de fuerza de
la primera compresién (Figura 3, Hardness) alcanzoé
las relaciones mads importantes con las variables
sensoriales: relacion directa con “dureza” e inversa
con “fundencia”. Destaca también la relacion directa
entre la crujencia y el nimero de picos acuUsticos
detectados del andlisis del perfil actstico mecdnico.
Tanto la prueba TPA y el andlisis del perfil acustico
mecdnico son metodologias que no habian sido
utilizadas en duraznos y nectarinas y, dado los
resultados obtenidos durante las investigaciones
realizadas durante el desarrollo del programa,

son interesantes de aplicar para una correcta
fenotipificacion de la textura. Se demuestra la
insuficiencia de solo calcular el valor de la firmeza con
la clésica penetracion del émbolo de 8 mm, ya que
corresponde solo a un punto de la curva de stress/

strain y existen muchas otras variables de posruptura
que entregan mayor y diferente informacién acerca
de la textura. Sin embargo, utilizando un texturémetro,
la prueba de penetracion con el émbolo de 8 mm se
disminuye la variabilidad de la prueba comparado
con el presionébmetro manual, tanto por el angulo
de penetracién como por la fuerza aplicada. Si la
medicién se hace correctamente, permite establecer
modelos que explican el ablandamiento de las
variedades.

Conclusiones

El andlisis sensorial es otra herramienta valiosa
e indispensable para caracterizar a los duraznos
y nectarinas, ya que, entre otras cosas, permite
traducir informacién del comportamiento mecdnico
de la pulpa. Tanto los andlisis reolégicos como los
sensoriales detectan mayor variabilidad en la textura
de los duraznos y nectarinas que la clasificacion
genética de la pulpa MF/NMF, por lo que su aplicacion
es muy Util cuando se estdn caracterizando y
diferenciando nuevas variedades. Redlizarlos en
conjunto aumenta la comprensién y caracterizacion
de la textura.
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Introduccion

la calidad puede adquirir muchas
definiciones dependiendo de los distintos
actores involucrados en la cadena de
producciéon de fruta, pero puede dividirse
principalmente en calidad orientada al
producto y calidad orientada al consumidor.
La calidad orientada al producto se basa en
el andlisis objetivo de ciertos pardmetros de
interés como el tamario, el color y el aroma del
producto, entre otros. Una de sus limitaciones
ocurre porque algunos parédmetros son mds
dificiles de cuantificar que otros, por ejemplo, el
tamaro versus la textura. La otra limitaciéon es




darlainterpretaciéon adecuadaalos valores de dichos
parémetros ¢Un alto contenido de sélidos solubles es
indicador de un buen sabor? ¢Cierta firmeza de la
pulpa de un fruto es equivalente a una buena textura?
El objetivo Gltimo de la produccién, manipulacion y
distribucion de frutas y verduras frescas es satisfacer
al consumidor. Por lo tanto, es de suma importancia
entender y cuantificar la percepcién humana de
las caracteristicas de los alimentos. Generalmente
se acepta que la satisfaccion del consumidor estd
relacionada con la calidad del producto.

En la medicion de la calidad orientada al
consumidor es donde se torna de suma utilidad
el andlisis sensorial. Esta calidad es un concepto
complejo e imposible de definir por un parémetro
absoluto, ya que estd relacionada a las propiedades
intrinsecas del producto que satisfacen alconsumidor.
El andlisis sensorial es una disciplina cientifica
utilizada para evocar, medir, analizar e interpretar
las reacciones de aquellas caracteristicas de los
alimentos y otras sustancias, que son percibidas
por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido. No es sustituible por métodos instrumentales,
ya que en Ultima instancia son las personas las que
deben valorar la calidad de un alimento, expresar la
compleja apreciacién sensorial y valorar su grado
de satisfaccion al ser degustado. Las pruebas que
se redlizan son diferentes si se trabaja con un panel
entrenadodeevaluadoresoconconsumidores.Conun
panel se pueden hacer test de diferencias, valoracion
de calidad y andlisis descriptivo, entre otros, mientras
que con consumidores generalmente se hacen
pruebas de aceptabilidad y preferencia. Sin embargo,
durante la Gltima década se han desarrollado
nuevos métodos de andlisis con consumidores que
permiten obtener importante informacién mas allé
de la dimensién hedénica. Ambos, paneles de jueces
entrenados y consumidores, entregan respuestas
complementarias e irremplazables para una correcta
caracterizacion de calidad de un alimento.

Chile es uno de los principales paises exportadores
de frutas de carozo. Abastece, en contra estacion, a
los mercados del hemisferio norte, pero dado que
estos frutos son altamente perecederos es que deben
almacenarse a baja temperatura para llegar al
destino final. Sin embargo, esta préctica induce una
serie de problemas de calidad en la fruta, conocidos
como “dafios por frio”, siendo la harinosidad vy el
pardeamiento de la pulpa los mds comunes en
duraznos y nectarinas. Estos desérdenes se inducen

por las bajas temperaturas, pero se manifiestan
una vez que la fruta esté a temperatura ambiente,
es decir, en el punto de venta y al momento de
consumo. La mayoria de las variedades exportadas
por Chile no tienen una vida de poscosecha
suficientemente prolongada, por lo que el consumo
de duraznos y nectarinas chilenas ha disminuido
sustancialmente en el Gltimo tiempo. Por lo anterior,
el programa de mejoramiento genético chileno se
enfocd en la obtencidon de nuevas variedades de
duraznos y nectarinas de larga vida de poscosecha
y de alta calidad sensorial, para dar respuesta a los
requerimientos especificos de la produccion chilena.
Una de las dreas de gran importancia dentro del
programa fue el andlisis sensorial de la fruta. Durante
el desarrollo del programa siempre se validaron
las nuevas variedades con andlisis sensorial, tanto
en Chile como en el extranjero, de manera tal de
obtener informacion real del comportamiento de las
variedades en los mercados de destino y asi hacer
cambios o definir estrategias para proveer productos
de calidad al mercado.

Andlisis con panel entrenado

La calidad sensorial de un fruto se corresponde
con aquella percibida por los sentidos (gusto, olfato,
vista, tacto y oido) en el momento de su consumo y
se expresa en diferentes atributos sensoriales. Dichos
atributos pueden agruparse en tres categorias
principales: apariencia, sabor y textura. El aspecto
exterior es el primer criterio de calidad, sin embargo,
no es suficiente para garantizar la satisfaccion
del consumidor y su consumo. Generalmente la
calificacion obtenida de un panel sensorial de
jueces puede correlacionarse con las medidas
fisico-quimicas de la fruta y las respuestas de los
consumidores. El sabor, la textura y la apariencia
se consideran, en general, los atributos sensoriales
mds importantes. El sabor engloba componentes
relacionados con el aroma y el gusto. En el caso
del durazno y de la nectaring, el sabor incluye los
compuestos voldtiles aromaticos caracteristicos de
estas especies y los gustos dulce y acido que vienen
dados principalmente por los contenidos de azlcares
y écidos orgdnicos. El gusto estd relacionado con los
compuestos solubles en agua. El dulzor es atribuible a
los monosacdaridos y disacéridos presentes. La acidez
estd vinculada a dcidos orgdnicos y al pH. Segun lo
visto en profundidad en el capitulo anterior, la textura
depende de la estructura de la fruta, principalmente
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de las propiedades mecdnicas de la pared celular.

Los paneles entrenados tienen como base a los
degustadores, denominados jueces o evaluadores,
que hacen uso de sus sentidos como herramienta
de andilisis. Los jueces se seleccionan y entrenan con
el fin de lograr la méxima veracidad, sensibilidad y
reproducibilidad en los juicios que emitan, puesto
que de ello depende, en gran medida, el éxito y
confiabilidad de los resultados. Los principales
andlisis que se realizan con paneles entrenados
son andlisis discriminativos y descriptivos, y nos
sirven para valorar la calidad. Este Gltimo es el mas
complejo en términos de entrenamiento, pero de
éste se obtiene un perfil sensorial completo de la
fruta, permitiendo, entre otras cosas, la comparacion
entre variedades, controlar la vida Gtil o comercial
y predecir en algin grado la aceptacion por parte
del consumidor. Para la formacién de un panel de
evaluacién  sensorial, cualquiera sea su andlisis
objetivo, se deben considerar las siguientes etapas:
reclutamiento, seleccion y entrenamiento de jueces,
ademds de un proceso de validacion, que permita
asegurar la confiabilidad del panel de evaluacion
sensorial. La etapa de reclutamiento consiste en
hacer una invitacién a las personas que deben
presentar interés y motivacion para participar, buena
salud y actitud hacia el alimento de estudio, aptitud
para comunicar y describir sensaciones percibidas
y disponibilidad de tiempo para el entrenamiento.
En la selecciobn se realizan diversas pruebas
normadas como el test de gustos bdsicos, umbral de
reconocimiento, test triangular, etc. Las pruebas en su
conjunto permiten detectar incapacidades, agudeza
sensorial y potencial de los participantes para seguir
con el entrenamiento y convertirse en jueces. A los
candidatos que llegan a la etapa de entrenamiento
se les proporcionard los principios elementales de
las técnicas de andlisis sensorial y se les capacitard
para desarrollar su aptitud para detectar, reconocer
y describir los estimulos sensoriales que sean
necesarios segun el alimento que se analizaré. Para
validar al panel sensorial es necesario controlar
periddicamente la eficacia y comportamiento de
los jueces para corroborar si los resultados son
apropiados y reproducibles. Finalmente, el panel
sensorial se convierte en un instrumento objetivo de
medicion.

El proceso de entrenamiento de un panel para
andlisis descriptivo tiene como objetivo que los jueces
aprendan a cuantificar intensidades de los atributos

elegidos para un alimento en cuestion. Comprende
una etapa cudlitativa y otra cuantitativa. En la etapa
cualitativa se describen los atributos sensoriales y
se llega a consenso entre los jueces acerca de su
definicién y forma de evaluarlo. Se realizan reuniones
tipo focus group, en las cuales se prueban diferentes
muestras y el lider del panel fomenta la discusion y
el posterior consenso entre los evaluadores (Figura 1).

Figura 1. Sesién de entrenamiento de etapa cualitativa
de un panel sensorial para frutos de carozo.
Laboratorio de Mejoramiento Genético y Calidad de
la Fruta, Universidad de Chile.

Es en este momento cuando se busca hacer
consciente la utilizacién de los diferentes sentidos que
perciben los atributos de calidad. Por ejemplo, para
la evaluacion de la apariencia externa de las frutas
se debe considerar la intensidad del color y brillo del
mismo, el tamafio, la forma. Todo percibido por la
vista, que es el sentido humano mdés evolucionado.
Mediante el olfato se percibe el olor y el aroma: el
primero corresponde alapercepcioéndelas sustancias
voldtiles por medio de la nariz, mientras que el aroma




es la deteccién que se origina cuando el producto se
introducey se masticaenboca (viaretronasal), siendo
la membrana mucosa del paladar la encargada de
transmitir dichas sustancias. Los gustos (dulce, acido,
amargo, salado y umami) son percibidos por las
papilas gustativas que se encuentran en la lengua. El
sabor dulce se percibe mayormente en la punta de la
lengua, mientras que el salado y dcido se percibe en
los bordes anteriores y posteriores respectivamente.
El gusto amargo se detecta principalmente en la
parte posterior o base de la lengua. El sabor es
una sensacién compleja que no se percibe por
un érgano en concreto y corresponde al conjunto
de propiedades olfativas y gustativas percibidas
durante la degustacion. La textura también es una
sensacion compleja, multiparamétrica y dependiente
del tipo de alimento a evaluar. En alimentos liquidos
se evalla, por ejemplo, la viscosidad, mientras que en
los sélidos hay numerosos pardmetros como firmeza,
jugosidad, crocancia, harinosidad, etc. La mayoria se
perciben mediante el tacto, tanto en boca como en
manos, pero también se puede percibir por la vista y
la audicion.

De todo el conjunto posible de atributos para
evaluar la calidad de duraznos y nectarinas se
acepta habitualmente que la apariencia o aspecto
(intensidad de colory brillo), el olor, el aroma, la firmeza,
la crocancia, la fundencia, la jugosidad y el sabor son
necesarios para una descripcién sensorial completa.
La harinosidad de la pulpa también es muy relevante,
aunque en este caso se considera un aspecto o
atributo negativo que los frutos no deben mostrar
en su perfil. En referencia al gusto, predominan los
atributos de dulzor y acidez, mientras que raramente
se describe el amargor o la astringencia, salvo en
algun caso de frutos muy inmaduros.

Una vez que los atributos se seleccionaron y hay
consenso entre los jueces en cuanto a su definicién
y forma de medicién, se procede a la segunda
etapa del entrenamiento que consiste en la etapa
cuantitativa. En esta etapaq, el lider del panel debe
ensefar a cuantificar la intensidad de los atributos
previomente seleccionados. Para esto se ocupan
estdndares de referencia reproducibles que deben
ser acordes al alimento en estudio. Sin embargo, para
muchos de los atributos descritos en fruta fresca,
no existen materiales de referencia certificados
que permitan la verificacién de la exactitud de los
catadores ni la eficacia de su entrenamiento, por
lo que se aconseja el uso de muestras repetidas en

las sesiones de entrenamiento que permitan una
monitorizaciéon de la eficacia del panel a lo largo
del tiempo. Muy a menudo, cuando se entrena para
degustar algdn material vegetal, se crean escalas
de referencia con el mismo grupo de jueces de
manera de tener referencias que abarquen la menor
y mayor intensidad del atributo que pueda presentar
en el alimento objetivo. Estas escalas deberdn incluir
definiciones claras y concisas de los términos y del
material que se utilizard (tipo y tamario de la muestra,
temperatura, etc.).

El entrenamiento continuado es fundamental para
evitar la tendencia natural del juez a desviarse o a
situar sus valoraciones en un rango de intensidades
“deconfort”,donde sabe quetiene mds probabilidades
de no cometer errores. Ademds, existen diversos
factores que pueden generar predisposicion durante
las evaluaciones sensoriales. Estos factores provocan
desviaciones o “ruido” y se deben evitar o reducir. La
actitud del juez a la hora de realizar la prueba es uno
de ellos. Previamente a la formacion o entrenamiento
del panel se deben seleccionar aquellos jueces
con buena aptitud sensorial, pero también que
muestren una personalidad “agradable”, “abierta
a nuevas experiencias” y “estabilidad emocional”.
El error de expectativa, que es la existencia de ideas
preconcebidas durante la evaluacién, se minimiza
evitando la comunicacion entre los evaluadores
y la codificacion de las muestras. También es
importante que el orden en que las muestras se
evallen sea aleatorizado, y que el numero de
muestras presentadas en cualquier evaluacién no
sea muy elevado para reducir sesgo o error que
podria darse por fatiga sensorial y/o adaptacién.
La fatiga sensorial puede ser mayor, y por tanto la
recuperacion mads lenta, si el panelista evalla gustos
muy amargos, agrios o fuertes y sabores fuertes, asi
como también si realiza la descripcion sensorial de un
gran nidmero de muestras. Las evaluaciones deben
realizarse en laboratorios ad-hoc. Un laboratorio
de andlisis sensorial debe contar con dos dreas
principales: Area de preparacion y area de prueba,
separadas la una de la otra. Los panelistas no deben
entrar al drea de preparacion para evitar influencias
en la evaluacion. El érea de prueba generalmente
corresponde a un sector preparado con cabinas
individuales comunicadas por una ventanilla con
el drea de preparacion. A través de ésta el lider
estd al tanto de la evaluacién y entrega o retira las
muestras. El laboratorio debe contar con condiciones
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estandarizadas de luz y temperatura (Figura 2).
La pauta de evaluacién para este tipo de andlisis
corresponde a una escala no estructurada que va
del 0 al 10 o 15, siendo el 0 el valor minimo y 10 0 15 la
intensidad méxima del atributo especifico

Figura 2. Degustacién de durazno realizada en
cabinas individuales IRTA, Lleida.

La validacién de un panel consiste en controlar
periddicamente la eficacia y comportamiento de
los jueces, para comprobar si se pueden obtener
resultados apropiados y reproducibles. Finalmente,
un panel sensorial entrenado para andlisis
descriptivo comprende entre 8 a 15 jueces que
trabajan analiticamente para la obtencién de perfiles
sensoriales.

A pesar de la complejidad que presenta conformar
un panel sensorial, la informacién que se obtiene a
partir de suimplementacion esirreemplazable, puesto
que la integracion de los sentidos en la percepcion

de un atributo adn no se puede emular con equipos.
Aunque existen instrumentos y andlisis que entregan
informacién exacta acerca de ciertas caracteristicas
fisicas y quimicas de la fruta relacionadas al sabor,
aroma y textura, solos las personas pueden definir y
cuantificar atributos de calidad. Uno de los propésitos
establecidos tempranamente en el programa fue
contar con un panel sensorial entrenado para la
obtencion de perfiles sensoriales precisos y objetivos.
En un comienzo, las primeras evaluaciones apuntaron
a la caracterizacion de variedades ya existentes
(Figura 3).

4.00

2,00

0.00

PC 2 (25.1%)

-2.00

-4.00
-4.00

-2.00 0.00 2.00 4.00
PC 1 (52.5%)

Figura 3. Gréfico Biplot de un andlisis de componentes
principales de la evaluacién sensorial con panel
entrenado de ocho variedades de durazno vy
nectarina. Figura obtenida de Contador et. al.(2011).

En la figura 3 se aprecia como el perfil sensorial de
cada variedad permite marcar diferencias entre ellas.
Un grupo, las de pulpa fundente, se caracterizaron
por ser dulces, jugosas y sabrosas, mientras que en
un segundo grupo de pulpa no fundente, alcanzé los
mayores valores de “textura” y acidez.

A medida que se obtuvieron las primeras lineas
genéticas del programa, la tarea de los paneles
sensoriales adquiri® mayor importancia y ayudé en
la determinaciéon de seleccion de posibles nuevas
variedades. Los perfiles sensoriales contribuyeron
en trazar las directrices que guiarian al programa.
Un ejemplo de esto es la temprana evaluacion de
lineas genéticas sometidas a condiciones reales
de comercializacion. En la figura 4, se observan los
perfiles sensoriales de un durazno y una nectarina
seleccionados del programa, enviados a Espafna y
evaluados por el panel sensorial del IRTA.
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Figura 4. Perfil sensorial de un durazno y una nectarina
obtenida del programa evaluado por panel sensorial
del IRTA, Esparia. Datos del autor.

Las frutas frescas, incluyendo a los duraznos
y nectarinas, son productos vivos, una vez
cosechadas contindan ocurriendo en ellas una
serie de procesos fisioldgicos (respiracion, hidrolisis
de polisacdridos a azdcares simples, degradacion
de las paredes celulares, cambios en los pigmentos
de la piel, etc.) que dan lugar a modificaciones
en sus caracteristicas fisicas y quimicas y, en
consecuencia, en su calidad sensorial. Asi como
el proceso de maduracién y senescencia es
dindmico, también lo serd el perfil sensorial. Estas
modificaciones ademds estardn influenciadas por
todos aquellos tratamientos, técnicas o factores a
los que se someterd el fruto a lo largo de la cadena
productiva y comercial. En consecuencia, se debe
intentar preservar, al méximo, la calidad del fruto
y minimizar el posible deterioro con el paso del
tiempo. El estado de madurez es uno de los factores
determinantes de la calidad sensorial posterior.

En la figura 5 se observa cémo varia el perfil
sensorial de un durazno variedad ‘Sweet Regal’
evaluada al momento de la cosecha y luego de dos
dias a temperatura ambiente.

Relacion
dulzorfacidez

=== Cosecha

Cosecha+2d

Figura 5. Perfil sensorial de la variedad ‘Sweet Regal’
en dos momentos: cosecha y 2 dias después de la
cosecha.

La firmeza de pulpa y el contenido de dcidos en un
durazno o nectarina van disminuyendo en el transcurso
del tiempo mientras que el contenido de azlcares y la
produccion de voldtiles aromdéticos se ven favorecidos.
El sabor es uno de los atributos sensoriales mds
decisivos en duraznos y nectarinas y su percepcion
estd correlacionada con la relaciéon concentracion de
s6lidos solubles/acidez titulable (CSS/AT) y produccion
de compuestos voldtiles y, por lo tanto, varia a lo largo
de la maduracion. Por ello, es fundamental controlar
la evolucién de estos parémetros para que el méximo
potencial organoléptico se alcance al momento que el
consumidor pruebe la fruta. El cerebro humano integra
toda la informacion percibida durante la degustacion,
y decide si continua o no comiendo la fruta y, por
consiguiente, marca su posterior comportamiento de
compra. El potencial organoléptico esté determinado
genéticamente por lo que varia segun la variedad.
No hay un umbral Gnico fiable que garantice la
satisfaccion del consumidor de todas las variedades.
Asi variedades mds dulces presentardn un  perfil
sensorial distinto de aquellas clasificadas como dcidas
o equilibradas. En la figura 6 se observa la variabilidad
en los perfiles sensoriales de nueve variedades de
duraznos y nectarinas.
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Figura 6. Grafico biplot de un andlisis de componentes
principales de los perfiles sensoriales de 9
variedades de duraznos y nectarinas. Rombos azules
corresponden a variedades extranjeras y rombos
rojos a variedades y lineas genéticas del programa.

En este ensayo, la fruta fue exportada de Chile y
el periodo de almacenaje refrigerado medio fue de
33 dias. El panel sensorial del IRTA de Lleida evalud
todas las variedades al momento de consumo.
El componente principal uno (CPI) esté definido
mayormente por los atributos textura y sabor, por lo
que las principales diferencias entre las variedades
se dan por estos dos atributos. En este sentido, todas
las variedades de nectarinas del programa, las
‘Andes Nec’, presentaron las mejores calificaciones
para sabor y textura, distanciada sobre todo de la
variedad ‘Venus'.

Andilisis de calidad con Consumidores

Uno de los principales desafios de la industria
fruticola chilena es la necesidad de orientarse
al mercado. Para esto, necesariamente se debe
comprender la conducta de los consumidores para
poder cumplir con sus expectativas. Sin embargo,
éstas son diversas y no siempre féciles de interpretar.
Aunque en general se define que una fruta de
buena calidad tiene buen aspecto, firmeza, buen
sabor y valor nutritivo, desde el punto de vista de los
consumidores es bastante mds compleja: se puede
relacionar con el cumplimiento de la expectativa
hedénica, valor nutricional o facilidad de adquirir la
fruta sin importar el lugar o estacion del afio en que
se esté, entre otras.

Poder entender o predecir cudles son los gustos y
preferencias de determinados consumidores permite
planificar y orientar los programas de mejoramiento
genético hacia la satisfaccion de éstos a través de

nuevas variedades de alta calidad. Los andlisis con
consumidores permiten explorar las caracteristicas
extrinsecas e intrinsecas del producto. Las primeras
corresponden a todo aquello adyacente a éste como
marca, imagen, situacién de consumo y precio, pero
desde el punto de vista de la calidad de la fruta el
enfoque de los andlisis en consumidores se basa
en estudios de la percepcion de las caracteristicas
intrinsecas de la fruta, vale decir, apariencia, olor/
aroma, sabor, textura.

Cuando los consumidores prueban una fruta
nueva, ya sea porque fue comprada o entregada en
el punto de venta, parecen desarrollar una evaluacion
detallada de las propiedades organolépticas del
producto. Una de las principales aplicaciones
de los estudios realizados a consumidores es la
determinaciéon del grado de aceptabilidad del
producto, utilizando una escala hedénica de 9
puntos (Figura 7). Esta escala de Likert asume que
la fuerza e intensidad de la experiencia es lineal y
que se pueden medir. Las respuestas se ofrecen en
diferentes niveles de medicién permitiendo escalas
de 5, 7 y 9 niveles configurados previamente, sin
embargo, para estudios en alimentos lo mas utilizado
es la escala de 9 puntos. Siempre se debe considerar
un elemento neutral para aquellas personas que no
estdn en acuerdo o desacuerdo. A pesar de que se
han descrito algunas desventajas en relacién con su
uso como la tendencia a concentrar las respuestas
en la zona neutral y levemente positiva, su aplicacion
tiene muchas ventajas entre las cuales destaca la
fécil aplicacion y disefio y que es simple de contestar.
Generalmente este andlisis con consumidores se
complementa con el perfil sensorial del producto que
se obtiene de un panel entrenado de jueces.

u * ME GUSTA MUCHO
* Me gusta bastante
* Me gusta
* Me gusta un poco
* NO ME GUSTA NI ME DISGUSTA
* Me disgusta un poco

J

g| * Me disgusta )
u| * Me disgusta bastante ]
U| * ME DISGUSTA MUCHO

Figura 7. Escala heddnica de 9 puntos utilizada por los
consumidores para evaluar apariencia y percepcion
global de las variedades de duraznos y nectarinas.



Durante el desarrollo del programa siempre fue de
interés tanto conocer la opinién de los consumidores
hacia las nuevas variedades como también
determinar si lo que el panel de jueces determinaba
en los perfiles sensoriales tenia coherencia con las
respuestas de los consumidores finales. Se realizaron
simulténeamente pruebas de degustacion con panel
entrenado en Chile y con consumidores esparioles en
el Parque Cientifico y Tecnolégico Agro-alimentario
de Lleida, en Cataluria (Figura 8). Se evaluaron tres
variedades de nectarinas: ‘Venus’, ‘Andes Nec-4' y
‘Andes Nec-5', siendo las Ultimas dos variedades de
nectarinas obtenidas por el programa. Toda la fruta
pas6é un periodo de almacenaje refrigerado que
varié entre los 30 y 33 dias a 0°C y 90% H.R. mdés un
periodo de maduracién de 3 dias a 20°C. La prueba
de consumidor consistié en una encuesta que evalud
dos aspectos: la apariencia global de la fruta que
involucra lo percibido visualmente, y la percepcion
global que involucra todas las caracteristicas
organolépticas de la fruta, incluyendo sabor y
textura. Para cada aspecto el participante debia
elegir dentro de una escala hedénica de 9 puntos
(Figura 7). El andlisis con panel sensorial consistid
en medir la calidad de 5 atributos (aporiencio, color,
aroma, sabor y textura) utilizando la metodologia de
Karlsruhe que se basa en una escala de 9 puntos y
tres subdivisiones que definen el grado de calidad:
grado 1 caracteristicas tipicas y deseables; grado 2
deterioro tolerable y grado 3 deterioro intolerable.

Segln lo que se aprecia en la figura 9, las tres
variedades presentan en general, una buena

aceptacion en cuanto a las caracteristicas visuales.
El porcentaje de consumidores que evalué con nota
igual o superior a 7 a “Venus” fue de un 76%, para
“Andes Nec-4" fue de un 68% y para “Andes Nec-
5" fue de un 67%. Estos resultados concuerdan con
lo obtenido por el panel de jueces chilenos, donde
las tres nectarinas se destacaron por su buena
apariencia (Figura 10). Sin embargo, esta tendencia
cambia radicalmente cuando la fruta es degustada
por los consumidores (Figura 11). Aqui “Venus” alcanza
un 66% de desaprobacién (nota igual o inferior a 4),
mientras que las nectarinas del programa obtienen
un 70% de valoraciéon sobre nota 7 (me gusta mucho)
para “Andes Nec-4" y un 75% para “Andes Nec-5".
Estos resultados se respaldan con lo obtenido por el
panel de jueces (Figura 10). En este caso, gracias al
uso de ambos instrumentos sensoriales, se puede
deducir que la alta desaprobacion de “Venus” tiene
que ver con la harinosidad de la pulpa y los sabores
“atipicos” percibidos por el panel. Mientras que las
variedades chilenas destacan por su sabor y textura
excelente, aun pasando por un prolongado periodo
de almacenaije refrigerado. En términos comerciales,
se ha descrito que la primera compra se basa en la
apariencia y aspectos comerciales como la marca
y el posicionamiento, pero la compra serd repetida
en el tiempo sélo si el juicio, después del consumo,
es positivo. Ahi es donde el sabor y la textura juegan
un papel determinante en el éxito de una variedad.
Variedades desarrolladas en el extranjero, con otros
fines, suelen no adaptarse a las condiciones locales
de produccién y comercializacién, transformdéndose

Figura 8. Prueba con consumidores de nectarinas realizado en Parque Cientifico y Tecnolégico Agro-alimentario

de Lleida, Catalufa.

57



en un problema para el posicionamiento de la fruta
chilena en el extranjero. La evaluaciéon sensorial
puede usarse por investigadores e industria para
evaluar el potencial comercial de una nueva
variedad. El panel entrenado entrega respuestas
objetivas en relacién con ciertos atributos las que
permiten explicar las respuestas hedénicas de los
consumidores.
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Figura 9. Evaluacidon de la apariencia global de
tres variedades de nectarinas realizada por los
consumidores espanoles utilizando una escala
hedénica de 9 puntos
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Figura 10. Grdfico radial de los puntajes obtenidos

para cada atributo evaluado por el panel sensorial
chileno.
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Figura 1. Evaluacién de la percepcion global de
tres variedades de nectarinas realizada por los
consumidores espanoles utilizando una escala
hedénica de 9 puntos.

Tradicionalmente, la ciencia sensorial se ha
dividido en dos grandes dreas segln su quehacer:
pruebas analiticas y pruebas hedénicas. Las pruebas
analiticas se  consideraban  tradicionalmente
estructuradas y objetivas y se readlizaban
exclusivamente con paneles sensoriales capacitados
para la caracterizacion de un producto desde el
punto de vista sensorial. Por otra parte, las pruebas
hedénicas se realizan con consumidores que solo
pueden medir el grado de aceptabilidad y preferencia.
Por muchos aros se considerd que los consumidores
eran incapaces de caracterizar sensorialmente a un
producto. Esta distincion entre las capacidades de
paneles y consumidores definidé uno de los dogmas
centrales de este campo de investigacion. Y, aunque
la percepcion hedénica continGa siendo el principal
foco de la investigacion del consumidor de alimentos,
durante los Gltimos afios se han desarrollado nuevas
técnicas de investigacion con consumidores que han
demostrado tener la capacidad de proporcionar una
evaluacién precisa y confiable de las caracteristicas
sensoriales de un producto. Ademds, se ha
demostrado que, cuando se utilizan las metodologias
adecuadas, los resultados de la caracterizacion
sensorial son similares a los proporcionados por
un panel de expertos. Mas aldn, las metodologias
basadas en el consumidor ofrecen la posibilidad de
obtener comentarios del consumidor, lo que puede
contribuir al desarrollo de productos mds exitosos y
camparnias de marketing mads efectivas.

La técnica del “Check All That Apply” (CATA) o
marcar todo lo que corresponda, se ha convertido
en uno de los métodos mds populares para la




caracterizacion sensorial entre los consumidores
principalmente por su simplicidad y versatilidad.
Consiste en una lista consensuada de atributos
sensoriales o de otra indole que resulten interesantes
de valorar en un producto en particular. Esta lista se
presenta a los consumidores junto con las muestras
que se deben evaluar. De esta forma el consumidor
elige libremente todos aquellos descriptores que le
parezcan idéneos para describir el producto. Este tipo
de tarea es fécil e intuitiva, y las personas requieren
menos esfuerzo cognitivo que otras metodologias
basadasenatributos. Lalista de términos debe ser facil
de entendery, de preferencia, estar relacionada con el
vocabulario que usualmente se utiliza para describir
al producto en estudio. Aunque las listas se pueden
basar en estudios anteriores y atributos descritos
por paneles sensoriales, siempre se debe realizar un
trabajo previo para garantizar la comprension de los
términos seleccionados. Se recomienda que la lista
incluya entre 10 a 30 términos en total. Para obtener
diferencias significativas entre muestras, se analiza
cada descriptor utilizando la prueba de Q de Cochran,
o bien la prueba del signo, mientras que, para obtener
una representacion gréfica bidimensional, se utilizan
pruebas de estadistica multivariada como andlisis
de correspondencia o andlisis de componentes
principales, obteniendo una especie de mapa
sensorial de las muestras donde se ven similitudes y
diferencias ademdés de las principales caracteristicas
sensoriales.

Esta técnica es répida y menos costosa que el
tradicional andlisis descriptivo cuantitativo con
panel entrenado y numerosas investigaciones han
demostrado su utilidad en productos hortofruticolas.
Ademds, presenta la ventaja de poder incluir otros
items como comportamiento de compra y consumo.
El nlmero de consumidores necesarios para que la
prueba CATA sea fiable se ha establecido en 50, sin
embargo, depende del grado de similitud entre las
muestras, aumentando el nimero de consumidores
si las muestras son muy parecidas.

Para profundizar cudles eran las caracteristicas
sensoriales que destacaban los consumidores
de las variedades obtenidas del programa de
mejoramiento genético y compararlas con las ya
existentes en el mercado, se realizaron diversos
ensayos que utilizaron la técnica CATA. Esto permitio,
ademds, poner a punto una prueba que antes no
se habia utilizado en duraznos y nectarinas. Uno de
ellos consistid en realizar un CATA en Chile en tres

variedades de duraznos y nectarinas de diferente
tipologia de pulpa: ‘Rizzi’ de pulpa no fundente (NMF),
‘Yumyeong' de pulpa tipo “Stony Hard” (SH) y ‘Andes
Nec-2' de pulpa fundente (MF). Toda la fruta fue
cosechada y llevada a una cédmara de maduracion
por 3 dias a 20°C y fue presentada en cuartos recién
trozados para los consumidores. La encuesta CATA
incluyé variables de apariencia, aroma, sabor y textura
y fue respondida por 100 consumidores. Al finalizar la
prueba también se pregunté la aceptabilidad de las
muestras utilizando la escala hedénica de 9 puntos
antes descrita (Figura 7).

Mediante un andlisis de componentes principales
se puede apreciar en un espacio bidimensional las
principales caracteristicas y diferencias entre las
variedades (Figura 12).
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Figura 12. Gréfico biplot del andlisis de componentes
principales para las variables CATA evaluadas en 3
variedades: ‘Andes Nec-2', ‘Rizzi’ y 'Yumyeong'.

Conociendo que las tipologias de pulpa
son genéticamente diferentes, se pudo validar
la capacidad del CATA en la diferenciacion y
caracterizacién de las variedades. Se observa que
las variedades se ubican en diferentes cuadrantes
del biplot, por lo que sus caracteristicas sensoriales
difieren ampliamente ya que no hay cercania
entre ellas. La mayor diferencia se daria entre las
nectarinas ‘Andes Nec-2' y los duraznos ‘Yumyeong',
las que se presentan en planos opuestos en funcién
del componente principal 1 (CP1). La variedad Andes
Nec-2 se caracterizd por ser sabrosa, dulce y dcida y
muy jugosa, mientras que el durazno ‘Yumyeong' se
describié como crujiente, poco jugosa y muy dulce.
En este sentido, pareciera que el descriptor “sabroso”
estd asociado mds bien al equilibro entre sabor dulce
y écido. El rasgo de pulpa SH se debe a una mutacion
asociada a la capacidad de producir etileno. Los
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duraznos de esta tipologia se caracterizan por
ser crujientes y no ablandar en poscosecha, tal
como los consumidores describieron a ‘Yumyeong'.
Probablemente, esta sensacion de textura, semejante
a una manzana, derivé en que los consumidores la
percibieran como inmadura. Por otra parte ‘Rizzi’, un
durazno destinado a la industria, por su tipo de pulpa,
resultd ser duro, poco dulce y aromdtico. Finalmente,
considerando todas estas diferencias, fue la nectarina
‘Andes Nec-2' la que obtuvo la mayor valoracién
por parte de los consumidores y, por tanto, son las
caracteristicas de esta nectarina las que prefieren los
consumidores de este ensayo. Esta informaciéon de
cudl y porqué prefieren una variedad sobre otra es la
que necesita para entender el comportamiento de los
consumidores. Por supuesto, estos resultados varian
segUn etnia, ubicacién geogrdfica, edad, momento de
consumo, etc. y para un programa de mejora genética
se debe considerar cudles serdn los consumidores
finales de la fruta y aplicar las pruebas sensoriales de
consumidores en ellos.

Dado que la mayor parte de la produccion de fruta

de duraznos y nectarinas abastece en contra estacion
al hemisferio norte se realiz6 otro ensayo CATA en
ltalia (Predieri et al, 2021) bajo condiciones reales de
exportacion. Se incluyeron las nectarinas ‘Magique’,
‘Ruby Diamond’ y ‘Venus' y las del programa ‘24B106’,
‘Andes Nec-T1, ‘Andes Nec-3', ‘Andes Nec-4'y ‘6B168" que
corresponde a ‘Andes Nec-5'. En la lista se incluyeron
términos de atributos visuales y de consumo, como se
aprecia en la figura 13.

Segun la ubicacién de las variedades en el gréfico,
‘Magique’, ‘Ruby Diamond’ y ‘Venus' se describieron
dcidas, astringentes y harinosas. Al contrario, la
nectarina ‘6B168” (‘Andes Nec-5') presentd, en general,
un buen sabor asociado a notas florales y duraznos
ademds de dulce, jugosa y fundente. Las demds
nectarinas del programa se describieron como
crujientes y firmes, pero en términos generales, todas
las variedades del programa son potencialmente
competitivas en el mercado italiono cuando se
presentan en contra estacion (Predieri et al,, 2021).
Conclusiones

La evaluacién sensorial es irreemplazable y debe
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considerarse una herramienta fundamental
en todo programa de mejoramiento genético
que quiera producir variedades de fruta de alta
calidad. Tanto el andlisis con consumidores
como el panel entrenado permiten una mejor
comprension de la influencia de los atributos
sensoriales en la aceptacion y preferencias
del consumidor, asi mismo, el conocimiento
de los atributos sensoriales y, por lo tanto,
orientar el desarrollo de las variedades a un tipo
determinado de consumidor. Muchas veces se
habla de la calidad de productos hortofruticolas
sin considerar siquiera algin tipo de evaluacion
sensorial. Esto es un error, puesto que, para
el caso de las frutas, los estudios actuales de
poscosecha se centran en la calidad sensorial
del producto. Ademds, se pueden enlazar
a estudios de marketing y son la base para
abordar la introduccién de una nueva variedad
en el mercado.

-
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Antecedentes Generales

Desde hace mds de tres décadas, Chile es
uno de los principales exportadores de fruta
fresca de especies de clima templado del
hemisferio sur, destacando en la actualidad
en uva de mesaq, cerezq, ciruela y nectarina.
Esta posicion de liderazgo ha sido alcanzada
y consolidada gracias a un esfuerzo privado,
complementado con la formacién de capital
humano avanzado e investigacion aplicada,
llevada adelante por universidades y centros
de investigaciéon, la cual ha tenido como
principal foco, la adaptacién de tecnologias
forbneas a nuestras condiciones de
produccién y comercializacion.

En la década del noventa, a pesar del
éxito de la industria fruticola de exportacion
sustentada por sus niveles de competitividad
producto de miditiples factores (diversidad
de climas, suelo, barreras fitosanitarias
naturales, ecosistema empresarial privado,
entre otras), comenzé a ser cada vez mds



evidente y significativa una debilidad que tenia
relacién con cambios relevantes en las normas
de propiedad intelectual y licenciamiento de
las obtenciones vegetales. Chile dependia de
variedades desarrolladas por otros paises como
Estados Unidos, Italia, Francia, Nueva Zelanda, entre
otros, que comenzaron arestringir el acceso a través
de la formacién de clubes e incluso limitando la
posibilidad de producciéon de paises competidores
como Chile. Por otra parte, estas variedades habian
sido seleccionadas en climas-suelos distintos a
los de la zona central de Chile o condiciones de
comercializaciéon diferentes y, por ejemplo, su
desemperio en poscosecha no era suficiente para
las exigencias y desafios de la industria chilena de
exportacion de fruta fresca.

Por esta razén, para mantener la competitividad
de la industria fue necesario implementar y llevar
adelante programas de mejoramiento genético
que permitieran reducir los niveles de dependencia
tecnolégica y desarrollar nuevas variedades
adaptadas a las condiciones agronémicas y
comerciales de la industria fruticola chilena.
Aunque las primeras iniciativas de mejoramiento
genético frutal en Chile partieron en el INIA en la
década del 80, casi 20 aflos después, comenzd
el primer programa de mejoramiento genético
de nectarinas. Este programa liderado por la
Universidad de Chile y financiado principalmente
por CORFO ha continuado activo y con gran éxito
hasta la fecha, el cual estd terminando un ciclo con
la publicacién del presente libro.

Biotecnologia y mejoramiento genético

A pesar de la vision de las universidades y
centros de investigacion sobre la urgencia de
contar con programas de mejoramiento y su
rapida implementacién a través de la articulacion
de agentes publicos y privados, el desarrollo de
nuevas variedades es un proceso lento y costoso.
La seleccion de parentales superiores, la realizacion
de cruzamientos, la generacion y establecimiento
de individuos en terreno y su posterior evaluacion
agronémica y seleccion en mdltiples etapas, es
un proceso que requiere, en el mejor de los casos,
entre 10 a 12 afios para obtener una nueva variedad.
De esta manera, parecié necesario apoyar los
programas con iniciativas de distinta magnitud que
tuviesen por objetivo el desarrollo de herramientas
biotecnolégicas que mejorardn la eficiencia (en

término de tiempo y/o costos) y el desarrollo de
nuevas variedades.

En 2002, el Dr. Ralph Scorza (USDA) visitd
Chile invitado precisamente por el programa
de la Universidad de Chile, y se refirié al uso de
herramientas biotecnolégicas como apoyo al
desarrollo de nuevas variedades. En esa ocasion,
planteé dos estrategias principales: Transgenia y
Seleccidn asistida por marcadores. Para la primera
de ellas, al menos en ese momento, el potencial
de introgresar material genético (genes) desde un
individuo donante a otro receptor para modificar
su desempeno/fenotipo de interés era inmenso.
Por otra parte, aln no estaba claro (20 afos atrds)
temas regulatorios asociados a los Organismos
Genéticamente Modificados (OGM) y de qué forma
este tipo de desarrollos podria ser un diferenciador
negativo de los productos chilenos en los mercados
de destino (sobre todo en Europa). Con un ejemplo
didéctico, el Dr. Scorza, comparaba la transgenia
con una estrategia para, en un juego de poker, traer
una carta especifica desde otro mazo para mejorar
la mano y completar el “full” de ases. De hecho, 15
afos después (2007) fue aceptada la patente en
Estados Unidos de una variedad transgénica de
ciruelo, ‘HoneySweet’, resistente al Plum Pox Virus
(PPV) desarrollada por el Dr. Scorza quien, junto a
su equipo, aislaron un gen del PPV que codifica a
una proteina en la cubierta externa del virus, que
luego fue insertada en un tejido embrionario de
la variedad de ciruelo ‘Bluebyrd’, dando origen
a ‘HoneySweet. Actualmente, las tecnologias
de edicién de genomas (editar el genoma de
un individuo sin necesidad de importar material
genético foréneo para modificar un fenotipo de
interés) han abierto la puerta para el desarrollo
de productos editados genéticamente para el
consumo humano.

La segunda estrategia que presenté el Dr. Scorza
ensucharlafuelaseleccién asistida pormarcadores
moleculares como apoyo al mejoramiento
genético. Marcas a nivel de ADN ligados a
caracteres de interés que permiten realizar una
seleccion muy temprana (en la etapa de pléantulas)
y con una cantidad de muestra minima (1-2 hojas)
de individuos con caracteristicas determinadas
a partir de la técnica de Reaccién en Cadena de
la Polimerasa (PCR del inglés “Polymerase Chain
Reaction”). En esta ocasién, desarrollé la idea que
la seleccion asistida consistia, siguiendo con el
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ejemplo del poker, en marcar los naipes (los ases,
por ejemplo) para saber en etapas tempranas del
juego qué cartas escoger para tener una mano
imbatible. Ademds, los marcadores moleculares
podian apoyar al programa en otras dimensiones,
como en la discriminacién genética de parentales
y selecciones avanzadas (“fingerprinting”), en la
estimacién dela diversidad genéticade la coleccion
de variedades, en la verificacién de parentales (test
de poternidod), entre otras. Todo esto, a partir de
diferencias o polimorfismos a nivel de ADN entre
individuos que son detectables por PCR. En ese
momento (2002), la identificacién (desarrollo) y
deteccion (genotipificacién) de marcadores de
ADN estaba limitado por la tecnologia de la época,
ademdés la cantidad de informaciéon gendémica
en especies de interés agricola, era escasa. Sin
embargo, el potencial de los marcadores era
significativo y fueron abordados desde distintas
dimensiones, las cuales comentaremos a
continuacion.

Seleccion asistida por marcadores

La seleccién asistida por marcadores
moleculares o MAS (del inglés “Marker Assisted
Selection”) es una potente  herramienta
biotecnolégica que permite a los mejoradores
seleccionar aquellas plantas con determinadas
caracteristicas de interés en cualquier etapa de
su desarrollo a partir de pequefias muestras de
tejido. La herramienta se basa en la deteccion de
secuencias de ADN ligadas significativamente con
caracteres de interés agronémico. Por lo tanto,
podemos definir la estrategia de MAS como la
seleccion de una caracteristica determinada en
una planta a través de la presencia de un marcador
molecular a nivel de ADN.

En la actualidad, los marcadores moleculares
mas utilizados se basan en la técnica de Reaccion
en Cadena de la Polimerasa (PCR del inglés
“Polymerase Chain Reaction”). Esta técnica de
biologia molecular permite obtener varias copias
de un fragmento de ADN especifico que luego
puede identificarse de multiples maneras.

Marcadores moleculares

Un marcador genético identifica diferencias
genéticas entre individuos (Collard et al., 2005) y
se define como cualquier polimorfismo genético
detectable que se herede de forma mendeliana

simple. Hasta mediados de la década de los
anos 60, los marcadores utilizados en estudios
de genética y mejoramiento fueron caracteres
morfolégicos codificados por un solo gen, basados
en general en variantes fenotipicas de fdcil
identificacion visual (enanismo, deficiencia de
clorofila o morfologia foliar) (Immer y Henderson,
1943; Allard, 1953). Estos marcadores tienen como
principal ventaja la sencillez de su evaluacién, ya
que no son requeridas técnicas de laboratorio.
Lamentablemente, normalmente son dominantes
(solo dos clases fenotipicas) y en general sunamero
es escaso, se ven afectados por el medio ambiente,
suelen interaccionar entre ellos y en muchos casos
solamente se expresan cuando la planta estd en
estado adulto. En duraznero se han descrito mds
de 50 marcadores morfolégicos (Sansavini et al,
2008).

Con la llegada de las técnicas modernas de la
biologia molecular, surgieron diversos métodos de
deteccion de polimorfismo genético directamente

a nivel del ADN. Todos ellos se basan en los dos
tipos bdsicos de mutacion del ADN: las inserciones
o deleciones (pérdida de parte de la secuencia
de ADN) de fragmentos més o menos grandes
(InDels”) y las substituciones de un solo nucleétido




("single Nucleotide Polymorphism” o SNPs), que se
detectan con diferentes métodos y aproximaciones
en funcién del tipo de marcador utilizado.

Las principales ventajas de los marcadores de
ADN o moleculares con relacién a los morfologicos,
radican en su cobertura casi total del genoma y su
disponibilidad practicamente ilimitada. También,
estos marcadores no se ven influenciados por
factores ambientales y no presentan efectos
pleiotrépicos o interacciones intergénicas
(epistasia) (Collard et al, 2005), permitiendo su
evaluacién en estadios muy tempranos y a partir
de muestras minimas de tejido. Existen multiples
tipos de marcadores a nivel de ADN en funcién de
la base genética del polimorfismo y los métodos de
deteccidn, pero en la actualidad los mds usados
son los microsatélites y los SNPs.

Microsatélites o SSRs (“Simple Sequence
Repeats”)

Los SSRs o microsatélites se basan en la
amplificacién via PCR de regiones del genoma
que contienen secuencias de 1-6 nucleétidos
repetidas en tédndem, utilizando un par de
cebadores especificos complementarios a las
secuencias Unicas que flanquean el microsatélite.
Los segmentos amplificados a partir de estos sitios,
suelen presentar un extenso polimorfismo resultante
dela presencia de diferentes nUmeros de elementos
repetidos. Asi, cada microsatélite, independiente
del elemento repetido (por ejemplo (CA)n o (ATT)
n), constituye un locus genético altamente variable,
multialélico y de gran contenido informativo (Litt y
Luty, 1989; Morgante y Oliveri, 1993).

SNPs (“single Nucleotide Polymorphism”)
Los SNPs son una nueva generacion de
marcadores derivados de la tecnologia de
secuenciacion del ADN. Consisten en un sblo
cambio de base (A, T, C o G) en la secuencia de
ADN, producto de sustituciones nucleotidicas que
ocurren con una frecuencia relativamente alta a
lo largo del genoma. De hecho, son el polimorfismo
mds abundante en el genoma humano con una
frecuencia de 1 SNP/20-300 pb, representando el
90% del total de las variaciones a nivel de secuencia
(Wang et al, 1998a). Para que uno de estos cambios
de base sea considerado como SNP y por tanto, un
posible marcador molecular, su frecuencia alélica
debe ser mayor al 1% en una poblacién (Brookes,

1999). Los SNPs son marcadores codominantes con
una distribucién homogénea en el genoma y una
disponibilidad précticamente ilimitada. Su principal
limitaciéon es el bajo contenido de informacién
por locus, ya que en general son marcadores
bialélicos, aunque existe una posibilidad muy baja
de encontrar mas de dos alelos (3 6 4) por locus.

Otra fuente de polimorfismo que se basa en el
mismo principio que los SNPs, son los denominados
“InDels”, determinados por la inserciéon o delecion
de uno o varios nucledtidos. Estos marcadores
codominantes de distribucién homogénea no son
tan abundantes en el genoma como los SNPs (Vdli
et al, 2008), pero poseen bdsicamente la misma
utilidad.

Un SNP puede ser encontrado en regiones de
ADN codificantes o no codificantes, mostrando
diferencias significativas de frecuencia entre ambas
regiones (Li y Sadler, 1991). Un SNP en una regién
de ADN codificante puede generar un polipéptido
diferente, que pierda o altere su funcién original
(mutacién de cambio de sentido), o en codificar un
codén de término de forma prematura afectando
la funcionalidad de la proteina codificada. También,
es posible que no genere ninguna variacién a nivel
del polipéptido, ya que el cambio de base puede
determinar un nuevo triplete que codifique para el
mismo aminodcido (mutacién silenciosa) o para
un aminodcido equivalente (mutacién neutra). Por
otra parte, los SNPs en regiones intronicas suelen
no tener efecto, aunque en algunos casos pueden
afectar al proceso de transcripcion.

En funcién del tipo de mutacién (sustitucion
de una base) que determina un SNP, es posible
clasificarlos como transiciones (cambio de una
purina por otra purina o una pirimidina por otra
pirimidina) o transversiones (cambio de una
purina por una pirimidina o de una pirimidina
por una purina). El descubrimiento o deteccion
de SNPs es una de las principales limitaciones de
este tipo de marcadores, ya que es necesario
desarrollar una estrategia que incluye directa o
indirectamente contar con informacién proveniente
de la secuenciacion de los individuos de interés.
Sin embargo, en la actualidad los costos de
secuenciacién son cada vez mds bajos.

Aplicaciones de los marcadores genéticos
De un modo general, el empleo de marcadores
moleculares en mejoramiento genético tienen un
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sinnmero de aplicaciones que siguen creciendo
en funcibn de los avances tecnoldogicos en
esta dreq, las cuales pueden ser divididas en
aplicaciones cuyos respuestas generan resultados
en corto o el medio-largo plazo. Mientras que las
aplicaciones a corto plazo incluyen la identificaciéon
y discriminaciéon de genotipos y estimacién de
diversidad genética, las aplicaciones a mediano y
largo plazo pueden ser clasificadas en analiticas
y sintéticas. Las aplicaciones analiticas se basan
en la determinaciéon de la variabilidad genotipica,
determinada por los marcadores y su correlacion
con la expresion fenotipica en procedimientos
de mapeo genético y la identificacién de genes
candidatos asociados a caracteres de interés.
Por su parte, las aplicaciones sintéticas utilizan la
informacién desarrollada en la fase analitica para
la seleccion de genotipos asistida por marcadores
(MAS; “Marker-Assisted Selection” o MAB; “Marker-
Assisted Breeding”).

Discriminacién genética

Lo mayoria de las nuevas variedades de
especies frutales estén licenciadas/patentadas
y por tanto su utilizacién sin autorizacién podria
ser penalizada. Por otra parte, en muchos casos
no existen diferencias que permitan una répida e
innequivoca identificacién de una variedad, ya que
las diferencias fenotipicas son minimas. En este
sentido, se hace particularmente dificil probar la
utilizaciéon de material vegetal protegido de forma
indebida. Otras veces es necesario comprobar
quienes son los parentales de un individuo obtenido
a partir de un cruzamiento interespecifico (test de
paternidod), como control de la eficiencia de la
polinizacién manual o para caracterizar/comprobar
el origen genético de una nueva variedad. En todos
los casos, el perfil genético obtenido desde un set
informativo de marcadores moleculares para un
individuo o grupo, permitiria su identificacion o
discriminaciéon genética (DNA “fingerprinting”), o
establecer relaciones de parentesco o individuos
fuera de tipo (producto de una polinizacién no
deseada).

En el contexto del programa de mejoramiento
genético chileno, hemos desarrollado un set de
marcadores que permite discriminar entre 1.545
variedades de duraznero y nectarino (un perfil
genético para cada una) incluyendo las seis
variedades desarrolladas por el programa. De

esta maneraq, seleccionamos 30 SNPs altamente
informativos a partir de la informaciéon gendémica
disponible y la secuenciacién del genoma completo
de las nectarinas ‘Andes nec-1, ‘Andes nec-2/,
‘Andes nec-3’,'Andes nec-4','’Andes nec-5'y ‘Andes
nec-6’ desarrolladas por el programa.

A partir de la secuenciacién completa del
genoma de estos seis individuos, se identificé un
promedio de 487.753 variantes de un solo nucleétido
o SNV (del inglés “Single Nucleotide Variant”) entre
las muestras y el genoma de referencia, mientras
que a nivel de InDels se identific6 un promedio de
87.047. Ademds, aproximadamente el 63% de los
SNV son heterocigotos, mientras que el 60% de los
InDel son heterocigotos. En relacién a la frecuencia
de SNV por cada 1.000 pb fue de 2], mientras la
frecuencia de InDel promedio fue 0,4 InDel/1.000 pb,
resultados concordantes con la frecuencia de este
tipo de variantes reportadas en la especie P. persica
(Aranzana et al, 2012). De esta manera, se desarrolld
una potente herramienta de discriminacion
genética, Gtil para apoyar la vigilancia y proteccion
de las obtenciones vegetales generadas por el
programa.

Diversidad genética

Una de las definiciones de diversidad genética
(DG) mas utilizada fue descrita por Brown (1983),
quien propuso que la DG se puede considerar
como la variacién genética entre individuos de una
especie, variedad o poblacion. Posteriormente, se
hizo énfasis en la diferencia entre biodiversidad y
diversidad genética, considerando biodiversidad
como la variacién dentro de un entorno de seres
vivos, mientras que la diversidad genética es la




variacion hereditaria dentro y entre poblaciones
de organismos (Rao y Hodgkin, 2002). La extension
y distribuciéon de la diversidad genética de una
especie vegetal dependerd de diversos factores
como la evolucidén de ésta y el sistema de
mejoramiento al que haya sido expuesta. Asimismo,
se consideran factores ecologicos y geogrdficos,
eventos denominados cuellos de botella ocurridos
en el pasado y frecuentemente factores humanos
(Tilman et al,, 1997).

El inicio de la domesticacion del duraznero
se produce en su centro de origen, la antigua
China (Faust y Timon, 1995) y desde ese lugar los
domesticadores han guiado el desarrollo de los
individuos al seleccionar aquellos que cumplan
ciertas caracteristicas deseables como la fecha
de cosecha, dulzor, acidez, tamafio y forma
del fruto, desarrollando incluso variedades con
propésitos ornamentales (Micheletti et al, 2015).
La ruta de domesticacion del duraznero se inicia
en China hace 4.000 anos, llegando a Europa por

parte de comerciantes persas hace poco mds de
2.000 anos, siendo introducida a América durante
la colonizacién europea entre los siglos XV y XVI.
Desde aqui uno de los eventos mds significativos
en la historia del duraznero es la introduccion
de la variedad ‘Chinese Cling’ en los programas
de mejoramiento genético norteamericanos
durante el siglo XIX, variedad que fue usada
como parental para la obtencién de los primeros
individuos y se considera un parental fundador ya
que probablemente la mayoria de las variedades
comerciales actuales tienen en su fondo genético a
‘Chinese Cling’ (Bielenberg et al., 2009).

Durante los afos de selecciéon y programas
de mejoramiento, esta especie vio modelada su
estructura genética hacia una reduccién de la
diversidady la heterocigosidad, obteniéndose al dia
de hoy, individuos con una estrecha base genética
(Li et al, 2013) producto del efecto fundador con
‘Chinese Cling’, la endogamia, facilitada por la
capacidad de auto fecundacién de esta especie

TN

Figura 1. Relacién filogenética, estructura y distribucién de los individuos por fenotipo. (A) Arbol filogenético
dela coleccion de variedades y parentales del programa obtenido mediante el algoritmo Neighbor-Joining
(NJ). (B) Resultado de estructura poblacional para la mejor estructura (K=3) donde SubPopl (celeste),
SubPop2 (anaranjado) y SubPop3 (morado). (C-D) Distribucién por fenotipos donde durazno (marrén),
nectarin (verde), pulpa blanca (gris) y pulpa amarilla (amarillo). Los individuos sin fenotipos disponibles,

se representan como franjas rojas.
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y la propagacion de individuos mediante injertos
(propagacioén clonal), considerada como un medio
de reproduccion asexual (Meneses y Orellana, 2013).

En un programa de mejoramiento genético, es
de suma utilidad estimar la diversidad genética de
la coleccién de variedades usada como parentales
para los cruzamientos. Primero, permite determinar
qué tan probable es encontrar nuevas clases
fenotipicas (mas diversidad, mayor probabilidad)
y ademds puede asistir la seleccion de parentales
al establecer la similitud o distancia genética entre
individuos. Asi, si el objetivo de un cruzamiento
es observar una amplia gama de diversidad, se
podrian seleccionar los parentales mds distantes
dentro de un érbol de distancia genética construida
con la informacién genotipica obtenida desde los
marcadores. Por otra parte, si el objetivo es a partir
de una variedad de gran desempeno generar una
nueva que solo difiera en un aspecto determinado
(fecha de cosecha, por ejemplo), se podria elegir
como parental otra variedad muy cercana en un
arbol de distancia genética.

Con el objetivo de obtener un set de
polimorfismos para estimar el grado actual de
diversidad presente de la coleccion de variedades,
se utiliz6 la estrategia de GBS (delinglés “Genotyping
by Sequencing”) para detectar y genotipificar
al mismo tiempo, miles de SNP presentes en 95
variedades del programa usadas como parentales
para cruzamientos dirigidos. Utilizando el nuevo
set de marcadores de 5.890 SNPs detectados por
GBS, se determind el grado actual de diversidad
dentro del programa, separando individuos por
fenotipo observable y estructura poblacional o
agrupacion de los individuos, con el objetivo de
determinar aquellas que abarquen la mayor y
menor diversidad dentro del programa de mejora.
Se estableci6 la relacion filogenética, estructura y
distribucién de individuos por fenotipos (Figura 1).

Mapas genéticos y andlisis de QTLs

Un mapa genético es una representacion
simplificada del genoma, en el que los marcadores
genéticos, en funcidon de la probabilidad que
segreguen juntos, forman grupos de ligamiento que
representan a los cromosomas (Paterson, 1996). En
general, se espera que se encuentren tantos grupos
de ligamiento como cromosomas haploides posea
una especie. El impacto tecnolégico de los mapas
como base para el desarrollo de una serie de

herramientas de apoyo a la mejora de plantas es
indiscutible. En este contexto y de forma general los
mapas genéticos posibilitan:

- Elgenotipado de individuos usando marcadores
que cubren la totalidad del genoma.

- La disecciébn de caracteristicas genéticas
complejas en sus componentes mendelianos.

- La localizaciéon de marcadores en regiones
gendmicas que contienen genes que controlan
caracteres de importancia econémica.

- La cuantificacién del efecto de cada una de
estas regiones en las caracteristicas estudiadas.

- La conversién de la informacién anterior para
su uso rutinario y econdédmicamente viable en
programas de mejoramiento genético en funcién
de las peculiaridades de la especie, estrategias de
mejora y caracteres a mejorar.

A partir del apoyo de diversos proyectos
de investigacién, durante la Gltima década se
construyeron dos mapas genéticos altamente
saturados, usando dos poblaciones biparentales
desarrolladas por el mismo programa: ‘Venus’
x ‘Venus' (VxV) y ‘O'Henry’ x ‘NR-053'. El primero,
construido a partir de una poblacién de 151
individuos proveniente de la autopolinizacion de la
variedad de nectarino ‘Venus’, utilizando 1.830 SNPs
provenientes de un chip de SNP 9k, 7 microsatélites
y 2 marcadores morfolégicos. El mapa genético
VXV cuenta con 8 grupos de ligamiento que
abarcan 389,2 cM con 332 cluster (marcadores
ubicados en posiciones Gnicas) con un intervalo
promedio de 115 cM/cluster y 0,21 cM/marcador.
Por otra parte, el segundo mapa de ligamiento
fue construido usando una poblacién F1 de 194
individuos provenientes del cruzamiento de los
parentales ‘O'Henry’ y 'NR-053" utilizando GBS para
obtener informacién genotipica de la poblacién. Un
total de 486 SNPs, 11 microsatélites y 2 marcadores
morfolégicos fueron correctamente mapeados en
477 clusters distribuidos en 9 grupos de ligamiento,
abarcando un total de 717,6 cM con una distancia
promedio entre cluster de 1,5 cM/cluster. Ambos
mapas han sido utilizados para una serie de estudios
genéticos, donde la obtencién y caracterizacion de
las poblaciones generadas por el programa han
sido claves y han permitido identificar QTLs, genes
candidatos y desarrollar marcadores asociados a
caracteres de interés agronémico.



Seleccion asistida por marcadores

Una vez que los marcadores moleculares estan
disponibles, es necesario establecer una asociacién
entre los marcadores genéticos y los caracteres
de calidad de la fruta. Para hacer esto, hay varias
alternativas metodolégicas, las cuales han sido
utilizadas con éxito relativo y hay dos ampliamente
aceptadas: andlisis de loci de rasgo cuantitativo
(QTL) y mapeo de asociaciones. Aunque estas
estrategias son previas a la era de la secuenciacion
de dltima generacion (NGS), en la actualidad
miles de polimorfismos estdan disponibles en varias
especies frutales de la familia Rosaceae y pueden
expandirse usando plataformas NGS. Toda esta
informacién junto con la posibilidad de genotipar
cientos de individuos, incluyendo segregantes de
poblaciones de mapeo biparental o variedades,
mejora la probabilidad de encontrar marcadores
vinculados a caracteres, debido a una mayor
resoluciéon de los mapas genéticos, la cobertura
del genoma es mejor y la variabilidad genética
es abundante debido al nidmero de individuos
considerados en el andlisis.

La gran mayoria de los caracteres heredables
de importancia econémica resultan de una accién
conjunta entre varios genes. Estos caracteres
(por ejemplo, el peso de los frutos, la altura de la
planta, el crecimiento volumétrico de la copa)
son denominados poligénicos o cuantitativos, y
el fenotipo resulta esencialmente de la variacién
continug, resultado de la superposicion de clases
fenotipicas discretas producidas por diferentes
combinaciones de genes y el efecto del medio
ambiente. Los loci que contienen uno o mds genes
que controlan estos caracteres cuantitativos
(lamados QTLs por “Quantitaive Trait Loci”)
pueden ser detectados aplicando los principios de
genética cuantitativa y de ligamiento genético, ya
que es posible asociar la variacion fenotipica de
un cardcter poligénico con la segregacion de los
marcadores posicionados en un mapa. De esta
manera, es posible mapear un QTL utilizando los
métodos de andlisis de marcadores individuales,
mapeo por intervalos simple o mapeo por intervalos
compuestos (Liu, 1998).

Existen numerosos trabajos de andlisis de QTLs
en especies del género Prunus relacionados con
la época de floracién y maduracién, la calidad
del fruto, la arquitectura del arbol y la resistencia
a fitopatégenos (Dirlewanger et al, 1996; Abbott et

al, 1998; Dirlewanger et al,, 1999; Etienne et al, 2002;
Verde et al, 2002; Quilot et al, 2004; Dirlewanger et
al, 2006; Lambert et al,, 2007; Ogundiwin et al., 2008;
Sdnchez-Pérez et al, 2007; Dirlewanger et al, 2009).
Dentro del contexto del proyecto, identificamos QTLs
para los caracteres fecha de cosecha y harinosidad
de la pulpa colocalizando en el cromosoma 4
de Prunus persica, identificando ademds genes
candidatos asociados a estos caracteres de
importancia para el programa. Esta informacion
ha sido base para la deteccién de marcadores
moleculares asociados a la fecha de cosecha, el
contenido de sélidos solubles y la harinosidad de
la fruta (Nufez-Lillo et al, 2015 y Nuiez-Lillo et al,
2019).

Conrelacién alos marcadores moleculares para
seleccién asistida en Prunus persica, en general
estéin supeditados a caracteres mendelianos
como presencia y ausencia de tricomas (durazno/
nectarin), color de pulpa (blanco/amarillo), acidez
delapulpa (acido/subécido), entre otros.Lamayoria
de los caracteres mds importantes desde un punto
de vista agronémico y comercial estén controlados
por mdltiples genes, y por lo mismo, las estrategias
para encontrar asociaciones significativas son
mds complejas. Dentro de estas aproximaciones
metodolégicas estén el ya mencionado andlisis de
QTL, el andlisis de asociacion genética (por ejemplo
GWAS del inglés “Genome-Wide Association Study”)
y la seleccién gendémica. Todas ellas se basan
en aproximaciones estadisticas para encontrar
asociaciones significativas entre el genotipo
(informacion desde los marcadores de ADN) y el
fenotipo de los caracteres que son interesantes
en un grupo de variedades, las cuales pueden
ser poblaciones segregantes biparentales o
colecciones de variedades que deben representar
o contener la mayor proporcién posible de la
variaciéon genética del cardcter que se espera
estudiar.

Dentro del contexto del proyecto y en
colaboracién con otras iniciativas incluyendo los
proyectos Consorcio Biofrutales (SPO3 y SP04),
Genoma 4 (Fondef), Fondecyt 11121396 y Fondecyt
1160584, se desarrollaron y validaron marcadores
asociados a tipologia de fruto normal/slow
ripening, fecha de cosecha (temprana, media
y estacion tardia), concentracién de sélidos
solubles y harinosidad de la pulpa, donde dentro
de este Ultimo incluso hemos explorado nuevas
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herramientas como la metabolémica y epigenética
para el estudio de este fenotipo, identificando
algunos metabolitos (Lillo-Carmona et al, 2020) y
patrones de metilacién (Rothkegel et al, 2021) que
podrian ser de interés para desarrollar marcadores
de prediccion de la aparicién de este desorden en
etapas tempranas del desarrollo del fruto. Todos

Comentarios finales

A partir de la utilizacion de marcadores
moleculares y estrategias genémicas, se ha
desarrollado  informacién  y  herramientas
biotecnolégicas de apoyo al programa de
mejoramiento genético. Sin embargo, el uso
de marcadores moleculares para seleccion
asistida estd limitado a caracteres de herencia
mendeliana o a aquellos controlados por pocos
genes (oligogénicos). En el caso de los caracteres
poligénicos (controlados por muchos genes),
demasiados factores incluyendo los ambientales
(biéticos y abiéticos), definen una clase fenotipica.
Por lo mismo, es muy poco probable que un
numero acotado de diferencias a nivel de ADN
permitan predecir clases fenotipicas de un

cardcter cuantitativo. En este sentido, la seleccion
gendmica podria ser una buena alternativa, pero
la disponibilidad de poblaciones y variedades en
Chile para estudios genéticos es muy limitada, lo
que dificulta la utilizaciéon de esta estrategia. Por
lo mismo, parece necesario, de forma planificada

ellos estdn disponible para el programa. Ademads,
hemos desarrollado una estrategia metodolégica
que permite usar estos marcadores de forma
masiva y rutinaria usando secuenciacién masiva,
ya que este tipo de informacién no solo debe estar
disponible, sino que también debe ser oportuna
para la toma de decisiones y a un bajo costo.

e intencionada, aumentar de forma significativa el
material vegetal disponible, tanto para su utilizacion
como parentales como para estudios genéticos.
Por otra parte, la utilizacién de herramientas
genéticas y gendmicas son fundamentales en
la identificacion de genes candidatos asociados
a caracteres de interés. Quizds en todos estos
afios se ha sido particularmente exitoso en esto
utilizando  estrategias genéticas, gendmicas,
transcriptomicas e incluso epigenéticas. De
hecho, en un escenario donde las plataformas de
edicién de genomas cada vez serdn mds eficaces
y eficientes incluso en especies frutales, no solo
serd necesario saber como editar un genoma, sino
que serd mds importante adn saber qué editar
para obtener avances genéticos significativos.
Es ahi donde toda la experiencia adquirida en el
desarrollo de herramientas gendémicas serd una
base fundamental para una interaccién poderosa
entre la edicién genética e identificacion y edicion
de genes candidatos para apoyar en mudltiples
dimensiones a los programas de mejora genética.




Tabla 1. Marcadores para identificacion varietal para el programa de mejoramiento genético. La posicion
en el genoma indica el cromosoma (01-08) seguido por la posicién del SNP en el cromosoma en pares de
base. SNP ID es la identificacion del SNP en el chip 9K de Prunus persica. Genotipo son los alelos posibles
para el SNP siendo el primer nucleétido el representativo del genoma de referencia y el segundo el alelo
alternativo. En negrita esté destacado el genotipo de los SNP Gnicos de cada variedad.

m_mmmlmlmlm

Pp04_16511312 SNP_IGA_441507 T/C T/T T/T
Pp04_16609144 SNP_IGA_441887  T/G T/T T/T T/T T/T T/T
Pp04_16674024 SNP_IGA_442235 A[G AJA AlA AJA A/A A/A
Pp04_16969912 SNP_IGA_444291  A/G AlA A/A AlA AlA AlA
Pp04_17587156 SNP_IGA_446745 T/C T/T T/T T/T T/T T/T
Pp06_25048808 SNP_IGA_683956  A/A AlG A/A A/A A/A A/A
Pp06_25148774 SNP_IGA_684489  A/A AlG AlA AlA AlA AlA
Pp06_25235587 SNP_IGA_684677  A/A AlC AlA AlA AlA A/A
Pp06_25286420 SNP_IGA_684875  T/T T/C T/T T/T T/T T/T
Pp06_25507765 snp_6_23643482 A/A AlG A/A AlA A/A A/A
Pp02_5732272 SNP_IGA_184732 T/T T/T T/C T/T T/T T/T
Pp02_17459410 SNP_IGA_259982  A/A Al/A AlG Al/A AlA AlA
Pp06_2543902 SNP_IGA_612827 T/T T/T T/C T/T T/T T/T
Pp06_2534592 SNP_IGA_612985 T/T T/T T/C T/T T/T T/T
Pp06_2458637 snp_6_2750075 T/T T/T T/C T/T T/T T/T
Pp08_861206 SNP_IGA_796143 T/T T/T T/T T/C T/T T/T
Pp08_14145609 SNP_IGA_863130 T/T T/T T/T T/C T/T T/T
Pp03_1969197I SNP_IGA_347331 AlA AlA AlA AlC A/A A/A
Pp03_19729171 SNP_IGA_347580  T/T T/T T/T T/C T/T T/T
Pp03_19798324 SNP_IGA_347906  A/A AlA A/A AlC A/A A/A
Pp02_3494948 SNP_IGA_152651 AlA AlA AlA AJA AlG A/A
Pp02_3524590 SNP_IGA_153346  A/A A/A A/A A/A AlG A/A
Pp02_14033067 SNP_IGA_244705 T[T T/T T/T T/T T/C T/T
Pp02_14147600 SNP_IGA_245204  A/A AlA A/A AlA AlG A/A
Pp02_14148007 SNP_IGA_245214 T/T T/T T/T T/T T/C T/T
Pp04_10194038 SNP_IGA_408520  T/T T/T T/T T/T T/T T/C
Pp04_10214022 SNP_IGA_408654  T/T T/T T/T T/T T/T T/G
Pp04_10388742 SNP_IGA_409371 T/T T/T T/T T/T T/T T/C
Pp02_10760340 snp_4_22274908 T[T T/T T/T T/T T/T T/C
Pp06_3034364 SNP_IGA_610889 T/T T/T T/T T/T T/T T/C
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Introduccion

Cada vez se hace mds evidente que el consumo
de frutas y verduras frescas es uno de los pilares
fundamentales para llevar una vida sana. Al dia
de hoy, son innumerables los estudios publicados
en revistas especializadas que asocian una dieta
rica en fibras y antioxidantes y baja en azlcares
simples y grasas saturadas, con una menor
incidencia de enfermedades como la diabetes tipo
Il, la hipertension y el sindrome metabdlico. Segin
reportes actuales de la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), estas enfermedades, conocidas como
enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT)
son responsables del 71% de las muertes a nivel
global, y de estas Gltimas, un 85% ocurre a personas
entre los 30 y 65 afos de edad en paises de ingresos
medio-bajos (WHO, 2021). Es por esta razén que se
han creado en Chile iniciativas como “5 al dia” en
que se promueve el consumo de frutas y verduras
frescas en la poblacién y donde la academia, los
productores y comerciantes de frutas y verduras se
unen en torno a entregar el mensaje de consumir al
menos cinco porciones diarias de frutas y verduras.

Ademds de reducir el nivel de mortalidad
asociado a las ECNT, consumir preferencialmente
frutas, vegetales, legumbres y cereales integrales

No solo saben
bien, hacen
bien: ;Por
qué consumir
duraznosy
nectarinas?

Igor Pacheco

Instituto de Nutricién y Tecnologia de los
Alimentos Dr. Fernando Monckeberg Barros
(INTA)

Universidad de Chile.

por sobre productos procesados, refinados
o de origen animal, no solo mejorard los
indicadores de morbilidad de la poblacién, sino
que también repercutird positivamente en los
sistemas de producciéon agricola, aumentando
su sostenibilidad. Este punto es parte de un
desafio global que se debe adoptar con urgencia,
considerando que la producciéon de alimentos
(especialmente alimentos de origen animal) se
encuentra entre los principales impulsores de
la degradacion ambiental global al contribuir
negativamente al cambio climdatico, la pérdida
de biodiversidad, el uso excesivo de agua dulce,
entre otros. El reporte “Food in the Anthropocene”
de la comisién EAT-Lancet en dietas saludables y
sostenibilidad de produccién alimentaria, afirma
que los cambios desde dietas actuales a dietas
saludables beneficiarian sustancialmente la salud
humana, reduciendo las muertes por ECNTs hasta
en un 23,6%, ademads de disminuir la demanda de
productos de origen animal (especialmente carnes
rojas) y con ello suimpacto en el uso de tierra arable
y los demds elementos de degradaciéon ambiental
anteriormente mencionados (Willett et al., 2019)

De este y otros estudios se desprende que,
para satisfacer las necesidades nutricionales




de la poblacién, y al mismo tiempo minimizar el
impacto ambiental, el rendimiento (toneladas
producidas por hectérea de cultivo) de cereales,
legumbres, frutas y verduras debiera aumentar
alrededor de un 50% de aqui al 2050. Ademds del
manejo agronémico, el mejoramiento genético
es una de las vias disponibles para generar
variedades que tengan una mayor productividad,
calidad sensorial y calidad nutricional (entre otros
rasgos) sin aumentar el uso de terrenos y recursos
hidricos. Debido a la importancia que adquiere
actualmente la capacidad promotora de la salud
de los alimentos como criterio de calidad, es que
hacia la segunda mitad del periodo de actividad
del Programa de Mejoramiento Genético de
Duraznos y Nectarinas de la Universidad de Chile se
incluy6 el estudio de la capacidad funcional en las
variedades y selecciones generadas.

Como se analizd en el capitulo 2 de esta
publicacién, los duraznos y las nectarinas
corresponden a importantes productos fruticolas
debido a su alto consumo a nivel mundial. Por esta
razén, en este capitulo se describen las propiedades
promotoras de la salud mds importantes de estos
frutos, destacando algunos resultados encontrados
en la literatura cientifica, y haciendo referencia
a la posibilidad de incluir en un programa de
mejora genética el criterio de calidad nutracéutica
para la seleccion y promocion de las variedades
generadas.

Los duraznos de la inmortalidad
La especie (Prunus persica [L] Batsch) tiene
su origen en China. Ademds de los registros
arqueolégicos que evidencian este origen, en la
antigua mitologia y folclor chino se nombra al
durazno en distintas instancias, relaciondndolo
siempre con la capacidad de conferir longevidad
o inmortalidad a quienes los consumian. Segln
la doctrina taoista, los dioses permitian comer
los frutos del duraznero de la inmortalidad como
recompensa a los humanos por sus virtudes. Existen
ademd@s pinturas tradicionales, originarias de la
dinastia Han y tipicamente difundidas hasta el dia
de hoy en las fiestas de afio nuevo chino, en las
cuales representaciones de los frutos del duraznero
se asocian con buenos deseos de larga vida (Faust
etal, 1995).
Existen también pasteles chinos conocidos
como “duraznos de la longevidad” que se regalan

tradicionalmente en los cumpleafios de personas
mayores, como augurio de larga vida.

Figura 1. Obra china del siglo XVIIl, con grullas y
duraznero, elementos que evocan la inmortalidad
en la cultura china.

Mas allé de su significancia en la tradicién ching,
hasta hoy el conocimiento cientifico moderno
no ha brindado pruebas de que los duraznos y/o
nectarinas aumenten, por si solos, la esperanza de
vida en sus consumidores humanos. Sin embargo,
en un estudio del Servicio de Investigaciones en
Agricultura de Estados Unidos en colaboracion
con el Instituto Nacional de Envejecimiento de
este pais (Boyd et al, 2011), se concluyd que la
suplementacién en varios tipos de dieta (normal,
con restriccion calérica y altas en grasas) con
extracto de nectarinas, mejora significativamente
una serie de pardmetros relacionados con la
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esperanza de vida, la fertilidad y el tono oxidativo
en el organismo modelo de laboratorio Drosophila
melanogaster (mosca del vinagre). Si pudiéramos
extrapolar directamente los resultados de este
estudio al efecto del consumo de estas frutas en
humanos, estariamos en condiciones de decir que
los duraznos de la inmortalidad chinos son una
realidad a nuestro alcance. Ademads de este estudio,
a la fecha se han publicado més de 50 reportes
en revistas de corriente principal relacionando al
consumo de duraznos y nectarinas con efectos
beneficiosos para la salud, los cuales en parte
refuerzan la idea de que el consumo de fruta fresca
es un habito deseable en la poblacién.

La causa de las anteriormente mencionadas
capacidades “promotoras de la salud” de los
duraznos y nectarinas es que estos frutos contienen
distintos tipos de moléculas que se asocian con
variados efectos positivos en la fisiologia de quien
las consume. Su naturaleza quimica es diversa vy,
por ende, sus blancos de accién en el organismo
asi lo son. A continuacion, se intentard sintetizar
parte del conocimiento disponible acerca de estos
compuestos presentes en duraznos y nectarinas,
y como se ha comprobado que tienen un efecto
beneficioso en la salud humana.

Contenido de carbohidratos y fibras en
duraznos y nectarinas

Al igual que muchos frutos, los duraznos y
nectarinas tienen un bajo contenido de calorias
(entre 50 y 65 calorias/100 g de fruta) y un alto
contenido de agua (80-90%). El contenido de
azlcares en estos frutos depende de la variedad y
estd entre los 6 y 15 gramos por cada 100 gramos de
fruta, siendo la sacarosa, el azGcar predominante,
seguida por glucosa y fructosa, y en menores
cantidades sorbitol, maltosa, galactol y xilosa. La
fructosa es un azdcar importante en duraznos y
nectarinas del punto de vista del sabor y de la
calidad nutricional, ya que a pesar de que no es el
azUcar predominante, tiene un poder endulzante de
casiel doble que la sacarosa, y forma parte de fibras
con actividad prebiética como se profundizard a
continuacion.

Los duraznos y nectarinas constituyen una muy
buena fuente de fibras (2,5%) ya que tienen un alto
contenido de pectinas (1-15%). La fibra dietética
corresponde a todos los carbohidratos vegetales
no digeribles ademds de la lignina. Junto con

ayudar a regular el transito intestinal, las fibras son
conocidas por inhibir la absorciéon de colesterol al
nivel del intestino delgado. Ademds, gran parte de
las fibras solubles son metabolizadas en nuestro
colon por los billones de bacterias que alli viven. Esta
comunidad, conocida como “microbiota intestinal”,
es crucial para el buen funcionamiento de todo el
organismo, y alteraciones que se puedan presentar
en ella han sido relacionadas incluso con cambios
neurolégicos y de comportamiento, muy alejados
conceptualmente del tracto intestinal, tales como
la depresion (Cheung et al,, 2019) o la enfermedad
de Parkinson (Petrov et al, 2017). Existen ciertos
tipos de fibras de cadena corta y conocidas como
oligosacdridos, que aportan a la salud humana
mediante el favorecimiento de especies benéficas
de la microbiota intestinal, es decir, son sustancias
con actividad “prebiética”. En un estudio llevado
a cabo en la Universidad de Macedonia, donde
se compard el contenido de oligosacdridos en 32
frutas y 41 vegetales, se determiné que la fruta con
mayor contenido de oligosacdridos es la nectaring,
conun total de 890 miligramos por cada 100 gramos
de fruta (Jovanovic-Malinovska, et al., 2014). Como
se menciond anteriormente, estos oligosacdridos
estdn constituidos por fructosa y toman el nombre
de fructo-oligosacaridos (FOS). En consecuencia,
existe evidencia que las nectarinas tienen una
excelente calidad prebidtica, dada su composicion
de carbohidratos y fibras. Sin embargo, se necesitan
mds estudios exploratorios del contenido de estos
oligosacdridos y otros azlcares con actividad
beneficiosa parala salud, por ejemplo, comparando
entre las distintas variedades de estos frutales, con
el objetivo de incluir estas caracteristicas en futuros
esquemas de mejoramiento genético.

Carotenoides y provitamina A

Un importante criterio para clasificar las
variedades de durazno y nectarina es el color
de su pulpa, que puede ser blanca o amarilla.
También existen los duraznos de pulpa roja
(conocidos popularmente en Chile como “duraznos
betorrogo"), de los cuales se hablard mds adelante.
La diferencia de color de pulpa amarilla y blanca
ocurre porque en los duraznos de pulpa amarilla se
acumulan unos pigmentos llamados carotenoides
(de color amarillo), a diferencia de los duraznos
de pulpa blanca, donde estos pigmentos estdn
ausentes. En las variedades de pulpa blanca, los



carotenoides son completamente degradados
por la accién de una enzima llamada ccd4 (por
carotenoid cleavage dioxygenase 4) (Adami et
al, 2013). En consecuencia, las variedades en las
que ccd4 estd inactiva, lucen en su pulpa un color
amarillo conferido por los carotenoides, los mismos
que les dan el color anaranjado a las zanahorias,
zapallos, mangos y papayas, y el color rojo a los
tomates, entre otros ejemplos. Otro dato interesante
respecto de este punto es que el producto de la
degradacion de los carotenoides en estos frutos
corresponde a un compuesto voldatil llamado beta-
ionona, que justamente es uno de los responsables
del aroma caracteristico de duraznos y nectarinas
de pulpa blanca.

Los carotenoides estdin presentes en estos frutos,
asi como en todo el reino vegetal ya que cumplen
con la labor de complementar la funcién de la
clorofila, recibiendo una parte de la luz solar que
esta Gltima no es capaz de captar, para convertirla
en energia quimica. Ademds de ser importantes
en la generacion de energia en las plantas, los
carotenoides delinean la diversidad de colores y
perfumes de pulpa de duraznos y nectarinas, con la
importancia comercial que este rasgo implica.

Desde el punto de vista de la nutricién, el
contenido de carotenoides les confiere a estos
frutos un aumento en su capacidad antioxidante.
En el caso de los duraznos y nectarinas, éstos
llegan a acumular hasta 4 miligramos de beta-
caroteno (equivalentes) por cada 100 gramos de
fruta fresca, casi 20 veces menos que el contenido
encontrado en algunas variedades de zanahoria
(Dias et al, 2021). Junto con el beta-caroteno,
otros carotenoides que se encuentran en los
duraznos de pulpa amarilla son la zeaxantina
y la beta-criptoxantina. Si bien los duraznos de
pulpa amarilla no son la fuente mas abundante
de carotenoides de los alimentos vegetales, éstos
compuestos presentan una caracteristica crucial
para poder cumplir con su funcién antioxidante
en nuestro organismo, y es que se pueden
absorber en nuestro intestino delgado de manera
mucho mads eficiente que otros compuestos. Esta
mayor capacidad de absorcién estéd dada por su
naturaleza quimica, que los hace ser mas afines
a las sustancias grasas que a las acuosas, es
decir, los carotenoides son lipo-solubles, lo que
hace que se puedan asociar mas facilmente a las
membranas celulares de las células del intestino

(que estan compuestas de lipidos), encargadas
de la absorcién de nutrientes desde los alimentos
digeridos.

Los beneficios para la salud de los carotenoides
son variados. Sin embargo, una de las funciones
mds conocidas de estos compuestos es que son
precursores de la vitamina A, la cual es esencial
en nuestro organismo para el crecimiento, la
funcioén reproductiva, el correcto funcionamiento
del sistema inmunolégico y la regulacién del ciclo
de division celular (proceso que al fallar puede
causar cdncer). También da lugar al retinal,
pigmento activo central en la visién, que permite
una correcta captaciéon de la luz en las células
de la retina. Por lo tanto, una deficiencia en su
ingesta puede resultar en xeroftalmia (ceguera).
El consumo de carotenoides, por otra parte,
puede corregir estos problemas, asi como otros
problemas oftdlmicos como inflamacién ocular
por kerato-conjuntivitis. La ingesta dietética de
antioxidantes y su correlacion con la degeneracion
del tejido macular fue investigada por el National
Institute of Health (NIH, USA) (Seddon et al., 1994),
donde se encontré que una mayor ingesta de los
carotenoides luteina y zeaxantina se relacionaba
de manera directa con una reduccidén del riesgo
de degeneracioén de la retina.

Antioxidantes por excelencia: compuestos
fendlicos y flavonoides en duraznoy
nectarina

Los compuestos fendlicos son sustancias que
las plantas producen de manera natural para
protegerse ante adversidades ambientales, como
el ataque de patégenos o exceso de radiacion
UV, estrés por temperatura y sequia, entre otros.
Ademds, algunos miembros de esta gran familia
son responsables del color rojo, violeta y azul que
poseen algunas flores y frutos, como es el caso de
las antocianinas, que corresponden a flavonoides
muy abundantes en la pulpa de duraznos y
nectarinas de pulpa roja, y que son responsables de
la alta actividad antioxidante de estas variedades.
Desde el punto de vista organoléptico, algunos
compuestos fendlicos que estdn presentes
frecuentemente en duraznos y nectarinas como
el dcido clorogénico y el dacido neoclorogénico,
aportan una leve acidez y amargor, sobre todo en
la piel de estos frutos donde estos compuestos son
mucho mds abundantes. Ademds, estos dcidos
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fendlicos han sido relacionados con la resistencia
a algunos hongos que causan pudriciéon de frutos
en poscosecha (por ejemplo, Monilinia fructicola).
Otros compuestos fendlicos son responsables de
la astringencia (la sensacién tactil de sequedad
o aspereza en la boca, como cuando comemos
un coqui), como es el caso de los flavan-3-oles,
como la catequina o la epicatequinag, que al unirse
en cadenas forman a las procianidinas y a los
taninos. Estos Ultimos compuestos, en conjunto con
flavonoles como la rutina o la quercitina se asocian
con problemas de calidad como la generacion del
pardeamiento (aparicién de zonas con color marrén
en el fruto) como resultado de almacenamiento en
bajas temperaturas. Por lo tanto, esta gran familia
de compuestos tiene una gran importancia para
las caracteristicas sensoriales como para algunos
aspectos de la produccién y poscosecha de
duraznos y nectarinas.

No obstante, junto con las propiedades
anteriormente nombradas, los compuestos
fendlicos entregan beneficios a la salud de sus
consumidores. Recientemente estas sustancias
han tomado una gran importancia, ya que gracias
a su estructura quimica entregan a los alimentos
de origen vegetal la capacidad de prevenir ECNTs
y algunos tipos de cdncer, entre otros efectos
beneficiosos para la salud. Uno de los efectos mas
conocidos de estos compuestos es su actividad
antioxidante, la que consiste en atrapar y anular
moléculas llamadas radicales libres. Los radicales
libres son capaces de deteriorar algunos tejidos
de nuestro organismo, desencadenando las
patologias anteriormente sefialadas y que se
generan a partir de dietas ricas en azlcares simples
y grasas saturadas y sedentarismo, entre otras.

Después de la ciruela, el durazno y la nectarina
exhiben la mayor actividad antioxidante de los
frutales de carozo. En un estudio del Instituto de
Nutricibn y Tecnologia de los Alimentos de la
Universidad de Chile (INTA) (Speisky et al, 2012),
en el que se compard la actividad antioxidante y
el contenido total de compuestos fendlicos en 27
especies de frutas comerciales y nativas chilenas,
duraznos ‘Zee Lady’ fueron rankeados en el 15° lugar
(con alrededor de 200 mg de fenoles totales por
cada 100 gramos de fruto fresco), mientras que la
nectarina de pulpa blanca ocupé el 20° lugar. Cabe
sefalar que entre los competidores del durazno y
nectaring, en este estudio, se encontraban algunos

frutos silvestres andinos y patagénicos, conocidos
por tener enormes capacidades antioxidantes, pero
lejos de tener las caracteristicas de comerciabilidad
que tienen los frutales de carozo, como lo son el
calafate, el maqui y la chirimoya. Por otra parte, y
tomando en cuenta sélo a las especies de la familia
Rosdceaq, el durazno ocupa el 5° lugar después de la
mora, ciruela, frambuesa y cereza. Existen muchos
estudios en los cuales se ha estimado la cantidad
de compuestos fenélicos en variedades de durazno
y nectarina de pulpa amarilla y blanca, donde
se ha determinado que el contenido tipico de
compuestos fendlicos en esta especie est& en un
rango que va entre los 190 y los 250 mg por cada 100
g de fruta fresca (Vizzotto et al., 2007). Cabe seralar
que los frutos de esta especie se han identificado
alrededor de 40 compuestos fendlicos.

Efectos beneficiosos para la salud de
duraznos y nectarinas

Ya se ha mencionado que la actividad
antioxidante de los duraznos y nectarinas se debe
principalmente a la presencia de alrededor de 40
compuestos fendlicos que han sido identificados
en estos frutos, que incluye a las subfamilias de
compuestos ya mencionadas: dcidos fendlicos,
flavan-3-oles (que dan lugar a las procianidinas),
antocianinas y flavonoles. Estos compuestos, junto
con exhibir una alta actividad antioxidante que se
traduce en un efecto protector ante los radicales
libres, son capaces de interactuar con diversos




componentes celulares en distintos tejidos del
organismo, para dar lugar a una serie de efectos
beneficiosos para la salud.

La diabetes, una ECNT considerada como
resultado del estilo de vida, es una amenaza cada
vez mayor a nivel global con una gran parte del
gasto publico en salud dedicado a combatirla. Un
modo para reducir su impacto es el consumo de
frutas frescas como los duraznos y nectarinas. Una
de las propiedades de los compuestos fendlicos
presentes en estos frutos es su efecto anti-
diabético, al disminuir la absorcion de azlUcares en
el intestino. Esto ayudaria a evitar un aumento del
indice glicémico luego de la ingesta de alimentos
ricos en carbohidratos de cadena larga como el
almidén, presente en las papas y en los productos
a base de harinas. Al ser ingeridos, el almidén debe
ser digerido por enzimas presentes en la saliva
y de jugos intestinales. Estas enzimas, llamadas
a-amilasas, se encargan de “cortar” la cadena
de azdcares que forma al almidén, reduciéndolo
a los eslabones que lo conforman (glucosa), el
cual es absorbido a nivel intestinal, aumentando
el indice glicémico. Algunos flavan-3-oles como
la catequina o epicatequina son capaces de
inhibir las a-amilasas presentes en la saliva y
en las secreciones intestinales, disminuyendo el
nivel de digestiéon de carbohidratos en alrededor
de un 40%. Este efecto podria ayudar a personas
que presentan patologias como la diabetes,
a quienes una disminucién en la absorcion de
glucosa u otros azlcares simples podria ayudar
en la estabilidad de su indice glicémico. Otros
compuestos como el dcido eldgico, presente en la
pulpa y piel de duraznos y nectarinas, tendria una
actividad antidiabetes al estimular el crecimiento
y multiplicaciéon de las células que secretan la
insulina (células B pancredticas), aumentando la
actividad antioxidante y disminuyendo el indice
glicémico, mediante el aumento de los niveles de
insulina en el plasma sanguineo.

Otro importante efecto de los compuestos
presentes en duraznos y nectarinas es el
anticancerigeno. Una serie de estudios realizados
en la Universidad de Texas A&M ha revelado
efectos anticancerigenos por parte de extractos
de compuestos fendlicos en durazno ‘Rich Lady’. En
primer lugar, los investigadores demostraron que
los extractos de duraznos ricos en dcido clorogénico
y neoclorogénico podian detener el crecimiento e

incluso inducir la muerte celular de ciertas lineas
celulares de cdncer de mama (linea MDA-MB-435),
sin tener efectos negativos para células sanas de
tejido mamario (linea MCF-10A). Unos afios mads
tarde, el mismo grupo de investigadores reportd
un estudio en ratones de laboratorio, que mostré
que la administracién en la dieta del extracto
fendlico de ‘Rich Lady’ disminuy®6 significativamente
el establecimiento de tumores mamarios, asi
como los niveles de metdstasis a nivel de tejido
pulmonar. Simulando una administracién en
humanos a través del consumo de estos duraznos,
los investigadores estimaron que, para disminuir
el riesgo de metdstasis o ramificacion del tumor
a otros tejidos, las pacientes diagnosticadas en
fases primarias de cdncer debieran acompanar las
terapias recomendadas con el consumo de dos a
tres duraznos al dia (Noratto et al,, 2013).

Existen otros estudios en los que se han
sugerido efectos beneficiosos por el consumo de
duraznos y nectarinas, por ejemplo: la capacidad
antinflamatoria de extractos de durazno mediante
el bloqueo de la produccion de moléculas
mediadoras de la respuesta inflamatoria llamadas
citoquinas (Gasparottoi et al, 2014); prevencién de
enfermedades cardiovasculares por la inhibicion
del factor de hipertension angiotensina Il, a través
del consumo de extractos de durazno (Kono et al,
2013); y la potencial capacidad del consumo de
jugo de durazno para disminuir el avance de la
enfermedad de Alzheimer, mediante la inhibicion
de las colinesterasas, asociadas con la detenciéon
del impulso nervioso a nivel cerebral (Szwajgier et
al, 2012) .

Duraznos de pulpa roja o “betarraga”

En el antes citado estudio del INTA (Speisky et
al, 2012), no se incluyé al “durazno betarraga”,
ecotipo muy tradicional en huertos caseros de
la zona centro-sur de Chile y también presentes
en el germoplasma tradicional de Espafiqg, Italia
y Francia. Estos ecotipos se caracterizan por
tener un contenido de compuestos fendlicos
(particularmente  antocianinas de color  rojo
intenso) similar a la ciruela de pulpa roja. Los
“duraznos betarragas” tienen un contenido
de fenoles totales que va entre los 270 y 524
miligramos por cada 100 gramos de fruto fresco,
e incluso se han reportado selecciones con hasta
1.260 miligramos por cada 100 gramos de fruta, que
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estd en el orden de las variedades de carozos con
mayor contenido de estos compuestos, como la
ciruela australiana ‘Queen Garnet’ (Vizzotto et al,
2007; Bobrich et al.,, 2014). En general, las variedades
de pulpa roja de duraznos y nectarinas han sido
poco explotadas desde el punto de vista del
mejoramiento genético. Los “duraznos betarraga”
corresponden a materiales vegetales que han sido
propagados por semillas, sin haber sido generados
en los programas de mejora genética frutal. El
problema de estos materiales es que en muchos
casos la calidad organoléptica, la productividad o
el potencial de poscosecha estd muy por debajo
del nivel comercial moderno.

La comercializacién de este tipo de variedades
que podrian ser atractivas del punto de vista
nutracéutico o promotor de la salud, esté en una
etapa inicial. A modo de ejemplo, en Europa se
han lanzado algunas variedades de nectarinas
de pulpa roja, como la francesa ‘Nectavigne'®, y
que corresponde a una marca cuyo concepto
apunta a los sabores tradicionales o “vintage”
de las variedades antiguas caracterizadas por
el alto aroma y acidez y dulzor moderado. En
la zona central-sur de Chile se han establecido
campos de producciéon de
selecciones de “duraznero betarraga”, con un
alto nivel de compuestos antioxidantes, cuya
produccién se destina para conservas y secado de
los frutos (Prieto, 2017). En consecuencia, un nuevo
desafio para los programas de mejora genética de
duraznos y nectarinas, podria ser la generacion de
variedades que, ademds de desarrollar un intenso
color rojo en su pulpa asociado a un alto contenido
de antocianinas y otros compuestos fendlicos
beneficiosos para la salud, tengan una excelente
calidad sensorial y potencial de poscosecha.

recientemente

Mejora genética y capacidad promotora de
la salud en durazno y nectarina

El mejoramiento genético de una caracteristica
cualquiera depende de la existencia de diversidad
genética asociada a ese rasgo. En ciertos estudios
(Vizzotto et al, 2007) se demuestra la existencia de
una gran variabilidad en el contenido de compuestos
con actividad antioxidante y capacidad promotora
de la salud entre las distintas variedades de
duraznos y nectarinas. Si el aumento de la capacidad
nutracéutica en una nueva variedad implicara
efectivamente un aumento en la preferencia

de su consumo, estariamos frente a una gran
oportunidad de generar productos agricolas
novedosos y de impacto positivo para la salud
de la poblacién. Para esto se debe estudiar los
aspectos genéticos concernientes al contenido de
sustancias saludables en frutos de esta especie,
como por ejemplo los compuestos fendlicos
(antioxidantes),  compuestos  oligosacaridos
(prebiéticos) y carotenoides, entre otros, para
posteriormente generar herramientas de seleccion
que permitan que el proceso de generacién de
variedades sea mds eficiente. La exploracion del
contenido de compuestos fendlicos en la coleccion
de germoplasma del programa que se lleva a cabo
en colaboracion con el INTA de la Universidad de
Chile, tiene como objetivo a mediano plazo poder
dilucidar aquellos genes que son mds importantes
en la generacién de un alto contenido de dcidos
fendlicos, procianidinas, flavonoles, antocianinas y
otros compuestos fenélicos con potenciales efectos
funcionales.

Sin embargo, se debe considerar que un alto
contenido de compuestos nutracéuticos en la fruta
no garantiza necesariamente un efecto promotor
de la salud en quien la consume. Antes de que los
nutrientes o fitocompuestos lleguen a los tejidos
donde ejercerdn sus efectos, al estar contenidos
en una matriz alimentaria compleja, luego de
ingeridos deben enfrentar drdsticos cambios de
ambiente, dados por las distintas caracteristicas
fisicas y bioquimicas de los compartimientos del
tracto gastrointestinal, las cuales pueden degradar
gran parte de la cantidad inicial de fitocompuestos.
De forma adicional a esta eventual degradacion,
la fraccidon de compuestos que queda disponible
para su absorcion en el intestino delgado (llamada
también fraccion bioaccessible), luego de ser
asimilada, es sujeta a modificaciones quimicas
por parte de las mismas células intestinales y las
células del higado, quedando biodisponibles en el
torrente sanguineo muy frecuentemente en una
forma distinta a la inicialmente ingerida. Por Gltimo,
estas sustancias son excretadas en las primeras
2 a 3 horas posteriores a la ingesta, teniendo
muy poco tiempo para llegar a las células, donde
cumplirdn su funcién. De este modo, si bien una
gran cantidad de fitocompuestos es un indicativo
de la potencial actividad beneficiosa para la salud,
es necesario también estudiar los efectos de la
digestion, y absorcién en la actividad intracelular




de estos compuestos. Estos aspectos estdn no es necesariamente proporcional a la cantidad
siendo investigados actualmente, disponiéndose inicial que este compuesto tiene en la fruta, sino que
de resultados preliminares que indican que la  depende de factores que estén dados por la variedad,
bioaccesibilidad de un compuesto determinado, y por ende tendrian un fuerte componente genético.

Conclusiones

El estudio de las capacidades promotoras de la salud en las distintas variedades de duraznos y
nectarinas ha abierto la puerta para generar conocimiento Gtil en el diseflo de nuevas variedades
con caracteristicas nutricionales mejoradas. Se espera, en los préximos anos, llevar a la prdctica tales
conocimientos para poder contribuir a una mejora en la salud de la poblacién a través de nuevas
variedades de durazno y nectarina.
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Introduccién

¢Coémo es la forma en que tradicionalmente
encontramos a los duraznos y a las nectarinas
en los mercados, ferias o supermercados?
Generalmente estdn exhibidos en grandes cajas
o0 mesones, identificados solo por el nombre de la
fruta y en algunos casos de una macrovariedad
genérica (en Chile, por ejemplo, “duraznos
pelados” para referirse a las nectarinas vy
“duraznos peludos” para referirse propiamente a
los duraznos). En ese sentido, salta a la vista que
-mads alld de las diferencias que los productores
puedan poseer en términos de variedades-
existen escasos elementos diferenciadores de
estas variedades en la percepcion de las personas
que los compran para el consumo final. Derivado
de eso, su adquisicidn por estas personas posee
una dosis importante de azar o riesgo, ya que
quien los compra lo hace sin saber a priori, con un
grado importante de certeza, las reales cualidades
organolépticas de los productos adquiridos.

En este contexto, los duraznos y nectarinas,
al ser ofrecidos al publico final como productos
escasamente diferenciados y sin  mayores
caracteristicas distintivas 'y comercializables,
dificilmente capturan la totalidad de la disposicion
al pago existente y terminan compitiendo entre si

secundariamente, de la fidelidad que exista con el
lugar de compra. Si bien se podria decir que esta
situacién es propia de las frutas (y de muchos
productos frescos) donde lo tradicional es
observar un alta “comoditizacion” de la oferta, es
importante sefialar que en elmundo se encuentran
interesantes experiencias que demuestran que
este fenbmeno no es necesariamente algo
inherente al mercado fruticola. Por ejemplo, en
manzana, kiwi y ahora recientemente en ciruelq,
existen casos notables que muestran la posibilidad
real de “descomoditizar” la oferta a través de
variedades que son reconocidas como tales en
el punto de venta y alcanzar precios por sobre el
mismo producto vendido como genérico.

Es importante tener en cuenta que la
“comoditizacion” observada en muchos de
los productos agricolas no es un asunto solo
de voluntad de quien los comercializa. Este
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problema estd asentado en diversos elementos
de la produccién y comercializacién de este tipo
de productos (Crawford, 1997). Estos incluyen
aspectos tales como la carencia de métodos
de producciéon estandarizados, formas de
venta muy primarias y la ausencia del trabajo
sistemdtico en elementos diferenciales que los
consumidores y consumidoras puedan identificar
en el punto de venta. Por ello, romper este ciclo
de “comoditizaciéon” requiere de un trabajo
estratégico basado en varios pilares, entre los
que se encuentran investigacion en desarrollo de
nuevas variedades, formas de produccion que
garanticen un producto con buena calidad en la
cosecha y poscosecha, asi como el desarrollo y
comunicacién de ventajas competitivas basadas
en las necesidades y elementos valorados por las
personas que consumen estos productos.

En este sentido, este capitulo busca examinar
los desafios centrales que impone la tarea de
diferenciar variedades de durazno y nectarina.
La primera parte examina las bases de una
diferenciacién de frutas en general, lo cual
deberia hacerse en funcién de un producto
estable en el tiempo, sumado a una estrategia de

Producto regular en el
tiempo

Estrategia de
diferenciacion

diferenciacién (en base a atributos funcionales, a
atributos emocionales, al canal de distribucién o a
servicios adicionales) y a un adecuado proceso de
naming y explotacién comercial de éste. Tomando
esos elementos, la segunda parte evalua las
posibilidades y/o vias potenciales de desarrollo de
una diferenciaciéon para el caso de una variedad
de nectarina.

Bases para diferenciar una variedad
agricola

En términos generales, una estrategia de
diferenciacién tiene como meta lograr que un
producto o servicio sea percibido como Unico
y original, junto con ser dificil de imitar o igualar
por parte de la competencia. Ello siempre estd
basado en una dosis importante de investigacion
y desarrollo (1+D) e investigacion de mercados, lo
cual deberia permitir ofrecer de modo sistematico
un producto singular, superior, y que genere valor
a quien se le ofrece. Para ello, en el caso de una
variedad agricola, se deben sortear al menos tres
grandes desafios: ofrecer un producto regular en
el tiempo, trabajar una fuente de diferenciacion y
desarrollar una estrategia de naming (Figura 1).

 —

Estrategia de naming

Figura 1. Pasos fundamentales en la diferenciacién de una variedad agricola.

Un producto regular en el tiempo

Una de las grandes limitaciones de los productos
frescos, donde se encuentran las frutas y verduras,
es la baja estandarizacién de la oferta. Si se mira un
bien producido industrialmente como un pantalén,
un aparato de TV, o incluso alimentos como bebidas
gaseosas, galletas o chocolates, la entrega que se
realiza a las personas es bastante o totalmente
estable y predecible en el tiempo. Es decir, si una
persona compra uno de esos productos hoy o en
una semana, o en diversos puntos de distribucion,
existe alta (o total) homogeneidad en lo que recibe,

lo cual -a través sobre todo de la marca- disminuye
el riesgo del proceso decisorio e incrementa la
disposicion al pago.

En ese sentido, un primer gran desafio al que
enfrenta una fruta que se desea diferenciar de
la produccién a granel, es que debe ofrecer un
producto suficientemente estandarizado en el
tiempo. Dicho de otro modo, que la fruta sea
percibida por sus consumidores y compradoras con
una calidad consistente en la compra y recompra
del producto (Heiman et al, 2001). Es por ello, que
el desarrollo de paquetes tecnolégico-productivos



y procesos estandarizados se transforma en una
primera barrera. Si bien los productos frescos
poseen por definicién una variabilidad mayor a
productos industriales, el lograr que una fruta sea
percibida como una entrega suficientemente
consistente en aquellos atributos fundamentales
es esencial. Esto implica una larga y alta inversion
en mejoramiento genético, en manejo del huerto y
en procesos productivos, lo cual deberia traducirse
en un producto con una calidad estable, tanto al
momento de la cosecha misma como durante la
poscosecha.

Una estrategia de diferenciacién parala
variedad

Un producto suficientemente regular en el
tiempo es carente de valor si no estd anclado
en la percepcion de los y las consumidoras en
asociaciones con cualidades que sean reconocidas
como relevantes. De hecho, todos los casos de éxito
en el dmbito de la fruta -como de otras categorias
de producto- muestran que la variedad debe estar
asociada a ciertos elementos positivos que sean
capaces no solo de diferenciar, sino también de
atraer la preferencia de los y las consumidoras.
En términos generales, la literatura destaca que
dicha diferenciacién puede venir por diversas vias.
Una buena forma de entender las posibles formas
de diferenciacion es propuesta por Kotler y Keller
(2015), quienes serialan que existen cuatro fuentes
principales de diferenciacién, las cuales incluyen
(Figura 2):

(1) El producto mismo, referido en este caso
principalmente a los atributos funcionales de la
variedad de fruta como son su sabor, su color, su
calidad, su jugosidad o la crocancia que posee;

(2) La imagen, que refiere principalmente a
atributos intangibles proyectados por una variedad
de fruta como son su asociacién con una vida
saludable, el estatus/elegancia que proyecta su
consumo, el ser una fruta exética o el cardcter
infantil vinculado a su consumo, etc;

(3) El canal por el que se distribuye la fruta y por
el cudl llega a el o la usuaria final. En este caso,
se puede generar diferenciaciéon al vender por
ejemplo por el canal digital, o a través de fruterias
especializadas; y

()i servicio adicional que se brinda al producto,
por ejemplo, vendiendo el producto envasado, o
desarrollando una pégina que cuenta con recetas

para preparar la fruta.

El uso de una o varias de estas estrategias de
diferenciaciéon debiese ayudar a que la variedad
frutal quede asociada a ciertos atributos que
deben poseer como requisitos fundamentales, ser
identificada como un producto distinto y valorado
por los segmentos a los que se decide dirigir el
producto.

Servicios
Adicionales

Canal de
Distribucion

Atributos
Emaocionales

Atributos
Funcionales

Figura 2. Fuentes de diferenciacion posibles para
una fruta (basado en Kotler y Keller, 2015).

Un nombre de variedad como elemento
identificador

Asumiendo que es posible tener un producto
con una entrega que posee niveles suficientes de
estabilidad en el tiempo, y que dichos elementos
(atributos) son reconocidos y valorados por las y los
usuarios, un tercer elemento en la diferenciacion de
un producto agricola (y de un producto en general
en cualquier mercado) tiene como condicién
necesaria la existencia de una denominacion.
Esta tiene como funcién principal distinguir
nominalmente una variedad de fruta de otras
variedades similares de la misma fruta o de otras
que se consumen de modo sustitutivo y capturar
el valor que posee el producto. La importancia
de tener un nombre (y un buen nombre) para la
variedad que se desea desarrollar es fundamental.
Ello actla como un identificador que permitird a
las personas reconocer y solicitar esa variedad, asi
como asociarla con ciertos atributos especificos y
valorados. Con ello, una fruta deja de ser llamada
meramente como damasco, manzana o nectarina
genérica en el supermercado o fruteria donde
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se dirija la persona a comprar el producto y va a
pasar a ser un producto con una denominaciéon
distinguible y, por tanto, potencialmente preferido
gracias a esa especificidad (por ejemplo, una
manzana ‘Pink Lady’®, una palta ‘Hass’ o un kiwi
‘Oscare®).

La denominacién de variedades en la industria
de la fruta tiene como objetivo primario poseer
un nombre reconocido y valorado por las y los
consumidores a través de diversos mercados, lo
que se traduce primariomente en diferenciacion
y fidelidad. Esta denominacién puede ser usada
a través de dos formatos diferentes. El primero
de ellos se refiere a la creacién, desarrollo y
denominacién de una variedad, dejando su
cultivo y uso libre (por ejemplo, las variedades
‘Granny Smith’ y ‘Braeburn’ en manzanas), lo que
implica que cualquier productor potencialmente
puede cultivar y comercializar esa variedad. En
ese sentido, el nombre de la variedad actla sélo
como un identificador del producto, sefaléndole
a la persona compradora que no es, por ejemplo,
una manzana genérica, sino que una con ciertas
caracteristicas  particulares  (intrinsecas  y/o
extrinsecas). La segunda forma de uso de los
nombres de variedad, que es la més empleada en
la actualidad en las nuevas variedades, es a través
del modelo denominado Variedades Club (Club
Varieties en inglés). En este modelo, un nombre
de variedad no sélo se emplea para diferenciarlo
fonéticamente, sino que ademds el nombre

se registra y usa comercialmente por parte de
quienes desarrollaron la variedad (como es el caso
de manzanas 'Jazz'®, ‘SweeTango’®, ‘Pink Lady’®,
‘Kanzi*®, o de la ciruela ‘Purple Honey'®). En funcién
de esto Ultimo, su cultivo y comercializacion deja de
ser libre, y requiere de la autorizacién por parte de

quien posea los derechos legales (licencia) sobre la
variedad, quien puede cobrar por ello, ademas de
tener injerencia en diversos asuntos comerciales,
como son las cuotas de plantaciéon y/o la cantidad
de productores/oferentes.

Cuando la variedad se gestiona bajo la segunda
modalidad (sumado a un paquete tecnolégico), es
que actlacomo unaverdadera marca, en el sentido
propio de marketing. En esta perspectiva, la marca
se entiende como un elemento, generalmente una
palabra (pero puede ser una imagen), un grupo
de ellas o un acrénimo, que permite a las y los
clientes denominar y diferenciar un producto de
otros productos en el mercado (Keller, 2003). En
este sentido, el nombre, junto con el logotipo, el
isotipo, entre otros, son los componentes esenciales
de esta ‘marca’ en tanto elemento auditivo y/o
visual. Consecuentemente, una variedad protegida
comercialmente bajo este modelo de operacion
busca, como toda marca, no solo facilitar la
identificacién/ diferenciacion del producto y
alcanzar la fidelidad de los consumidores, sino
también persigue directamente objetivos mds
importantes desde una perspectiva comercial,
como son obtener mejores precios (capturar
plenamente la disposicién al pago por parte de
los y las consumidoras) y/o controlar cuotas de
mercado de una determinada fruta.

Ejemplos de diferenciacion en el mundo de
la fruta

Mirado bajo esa perspectiva de diferenciacion,
la experiencia muestra que el uso de atributos
del producto mismo representa la forma primaria
y mds comun de diferenciacion trabajada
por las variedades de fruta que han logrado
“descomoditizarse”. Estos atributos, principalmente

organolépticos, son complementados
con otros de imagen 'y, muy
secundariomente, con  servicios

adicionales o estrategias de canal
de distribucion.

Un ejemplo de lo anterior se
encuentra en las manzanas
producidas bajo la marca ‘Pink
Lady®, la que se desarrolld

basada en la variedad
‘Crispp ~ Pink’  (cruzamiento
entre ‘Golden Delicious’ y

‘Lady William’). Junto a un



proceso productivo con procedimientos definidos,
la estabilidad de la entrega de la manzana ‘Pink
Lady'® se complementa con estdndares de calidad
claros, lo cuales se refieren principalmente a
una firmeza de promedio minimo (6,6 kg), °Brix
establecidos (13% o superior), y niveles de color
(60% en Asia y 40% en el resto del mundo). De esta
forma se asegura un sabor diferente, asi como una
textura y apariencia relativamente consistentes
en todo el mundo. Sin embargo, este desarrollo
no estd cimentado solo en atributos funcionales.
En este sentido, es que la segunda fuente de valor
para ‘Pink Lady'®, se encuentra en la experiencia
de los consumidores finales, los que se basan en
elementos de imagen: sentir la satisfacciéon de
comprar el mejor producto, que se estd haciendo
algo bueno por uno mismo, que se es original al
comprar una manzana diferente, y la satisfaccion
por elegir una fruta sofisticada. Més aun, ‘Pink Lady'®
busca proyectar como marca ser femening, joven 'y
con personalidad propia.

Otro ejemplo notable es el caso del kiwi, especie
originaria de China y con una evaluacién no muy
atractiva por su aspecto, esta especie adoptd el
nombre de kiwi a finales de los afios 50 en homenaje
al pdjaro nacional de Nueva Zelanda. Luego de
décadas produciendo una fruta indiferenciada y
compitiendo solo por precio, el Kiwifruit Marketing
Board neozelandés tomé la opcién de desarrollar
el programa Zespri. Dado que los productores
neozelandeses fallaron en proteger el nombre de la
especie “kiwi” (por lo que no podian competir con
un producto con nombre propio frente a paises
como Chile o ltalia que poseian una importante
produccién de esa fruta), decidieron desarrollar una
nueva estrategia y nombre de marca: Zespri. Dicha
estrategia tenia como pivote el logro de productos
que le dieran sustento y valor como un kiwi Premium,
acompafado por la creacién de la marca misma
y sus asociaciones. En concreto, la estrategia se
basaba en desarrollos de mejoras genéticas que
buscaban diferenciarse de los kiwis tradicionales.
A nivel funcional, se buscé ser un producto no solo
delicioso y listo para ser consumido, sino también
mejorar su apariencia. Lo anterior se complementé
con el desarrollo progresivo de una oferta de
diversas (nuevas) variedades que componian el
range de producto: Jumbo, Green, SunGold (con
el doble de vitamina C), Organic Green y Organic
SunGold, las que buscaban ser atractivas de modo

diferencial en ciertos mercados y segmentos de
consumidores. En paralelo, Zespri buscé mejorar la
percepcidn de un producto saludable y desarrollar
un conjunto de elementos mdés emocionales
que perseguian superar la idea de algo exético
asociado al mundo del kiwi. Para eso la apuesta fue
una fruta que se viera propia del placer de la vida,
de disfrutar algo delicioso, lo cual es vehiculizado
comunicacionalmente por dos personajes: Kiwi
Brothers (uno de pulpa verde y la otra amarilla)
que actuaban como elementos centrales en
la comunicacién de marca. Su UGltimo slogan
de campana fue “atrapa el sabor irresistible™,
en que buscaba destacar por sobre todo la
importancia del delicioso sabor de sus variedades
que permiten disfrutar la vida. Recientemente, la
marca ha incursionado en diferenciacion por el
lado de los canales de distribucion, desarrollando
una geolocalizacién para encontrar el local mas
cercano donde hay venta de variedades Zespri,
usando la aplicaciéon Waze?.

Diferenciar variedades de nectarinas

De acuerdo a Elsadr y Sherif (2016), los duraznos
y las nectarinas son la segunda fruta de mayor
importancia econémica en la Unién Europea
(UE) y las mas importantes dentro del género
Prunus. Segun Statista (2020), China es el principal
productor de esta fruta en el mundo (en torno a
los 15 millones de toneladas), seguido de Espania e
ltalia (que producen del orden de 2,9 millones de
toneladas) y Estados Unidos (un poco mas de 900
mil toneladas). Chile se ubica en el octavo lugar
de esta lista con cerca de 340 mil toneladas y es,
junto a ltalig, la que muestra mayor rendimiento
por hectarea (20 t*ha™) (Atlasbig.com, 2020). La
produccién y cultivo de nectarinas y duraznos es
una industria en crecimiento, estando entre las
mds dindmicas entre los cultivos frutales de zonas
templadas, con nuevas variedades siendo lanzadas
con bastante frecuencia (Elsadr y Sherif, 2018).

En este escenario de alta produccién y demanda
de parte de las y los consumidores, y habiendo
destacado la importancia que tiene en otras frutas
la variedad/marca asociada a una estrategia
de diferenciacién, al menos a nivel de producto e
imagen, la pregunta que viene naturalmente a la
mente es respecto de la factibilidad de desarrollar
una estrategia de diferenciacién en el mundo de
las nectarinas.

' https;//www.youtube.com/watch?v=FeqgQWUjCaVI
2 https;//www.youtube.com/watch?v=mEUaEvQcdPw
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¢Es posible tener variedades de nectarinas
con una entrega de producto estable en el
tiempo?

En el mundo actualmente existen cientos de
variedades diferentes de nectarinas, las cuales
se cultivan libremente en su gran mayoria y que
son escasamente diferenciadas por los y las
consumidoras. Entre estas se encuentran ‘'Venus',
‘Autumn giant, ‘Magique’ o ‘Andes nec-I, entre
otras dentro de las variedades mdés ampliamente
comercializadas. Es interesante observar, que a
pesar de existir variedades con nombres, varios de
ellos ampliamente reconocidos entre las empresas
productoras de fruta, la demanda de parte de las
y los consumidores finales tiene poco que ver con
esos nombres y mds bien gira en torno a atributos
organolépticos como es la baja acidez o alto dulzor,
la jugosidad o bien pulpas blancas o amarillas.

Lo anterior podria ser entendido como una
sefial negativa respecto de la posibilidad de
generar diferenciacién en las nectarinas, y deberia
desincentivar a la industria a generar nuevas
variedades que ofrezcan un producto estable.
No obstante, eso no parece ser asi. Hoy en dia
diversos productores en el mundo estén altamente
interesados en el desarrollo de nuevas variedades y
en patentar éstas para ser usadas potencialmente
como variedades-marca. La idea central de estos
desarrollos es contar con tipos de nectarinas
con atributos organolépticos sobresalientes y
regulares en el tiempo como color y dulzor, lo
cual debe conjugarse con la mayor vida Gtil de
poscosecha posible, principalmente pensando
en los mercados lejanos como el asidtico. En
ese sentido, los programas de mejoramiento
genético que actualmente se desarrollan en
Esparia, en Chinag, en Suddfrica, en Estados Unidos,
o en Chile, representan solo algunos ejemplos de
programas de mejoramiento genético en duraznos
y nectarinas, que ya han generado una serie de
nuevas variedades patentadas y potencialmente
comercializables globalmente. Ello, hace prever que
avanzar hacia un mercado de esta fruta que posea
variedades con una entrega de producto estable
en el tiempo es muy posible en el corto o mediano
plazo.

¢Es posible que las y los usuarios perciban
una oferta diferenciada de nectarinas?
Como se ha sefialado, la experiencia en la

fruta ha mostrado que no basta con la existencia
de una variedad de alta calidad, incluso si posee
un paquete productivo tecnolégico que permita
alcanzar suficiente regularidad del producto que
se entrega en el punto de ventq, ya que ello no
garantiza que efectivamente se produzca la tan
anhelada diferenciacién real en la compra final.
Este logro requiere de un paso mds: instalar en la
percepcidn del publico que se trata de un producto
diferente al esténdar. Claramente en el logro de
una variedad que no sélo sea diferente, sino que
sea percibida como tal, es donde estd uno de los
mayores “cuellos de botella” en la diferenciacion
de duraznos y nectarinas (y de la fruta en general).
Es decir, hoy no existe en esta familia de frutas, un
producto que sea percibido como consistente y
significativamente diferente al resto de la oferta.
Una prueba contundente de lo anterior, tal como
lo muestra la Tabla 1, cuando una muestra de
personas consumidores de nectarinas y duraznos
en Chile evaluaron distintos atributos en su proceso
decisional, la “variedad” aparecié en el penultimo
lugar de la lista de 16 cualidades importantes
para la compra de duraznos y nectarinas, lo cual
demuestra que esta caracteristica propia de la
diferenciaciéon de un producto adn no existe de
modo relevante en esta fruta.

i. Atributos funcionales como fuente de
diferenciacion de wuna nectarina. Respecto
de la posibilidad de que esta percepcion de
diferenciacion se base en atributos funcionales en
el futuro, es importante partir analizando cudles son
aquellos que los estudios han mostrado ser los mas
relevantes para las y los consumidores. Tal como
se observa en la Tabla 1, los atributos mayormente




valorados a la hora de comprar nectarinas, por
consumidores y consumidoras chilenas, son
aquellos elementos intrinsecos bdsicos del
producto. Dentro de estos atributos, coexisten
tanto algunos de experiencia (que las personas
pueden evaluar sélo al probar el producto) como
son el sabor, la dulzura y la jugosidad, con otros
de basqueda (que la persona puede evaluar sin
necesidad de probar el producto) como son el
color externo y el tamano de la fruta. Por su parte,
otros atributos funcionales menos bdsicos, como
el origen, el lugar de compra, el valor nutricional o
la empresa exportadora/ distribuidora, aparecen
en los Ultimos lugares del ranking.

La ubicacion relativa de dichos atributos tanto
entre los mds importantes como los de menor
relevancia refleja que los duraznos y nectarinas
representan un mercado de baja madurez

Atributo

Po
(promedio)
33

de la nectarina

Sabor (int.) (exper.) 2,582

Color Externo (int.) (busq.) 4,52 3,048
Tamaro (int.) (busq.) 5,12 2,626
Dulzura (int.) (exper.) 5,21 3,005
Jugosidad (int.) (exper.) 5,39 2,677
Precio (ext.) 5,57 3,733
Forma (int.) (busq.) 6,78 3,105
Firmeza (int.) (busq.) 7,16 3,357
Color Interno (int.) (busqg.) 8,72 2,798
Que esté en oferta (ext.) 9,58 3,566
Crujiente (int.) (exper.) 9,64 2,296
variedad (ext.) 10,91 3,206
Lugar de compra (ext.) 10,91 3,25
Origen (ext.) 12,21 2,374
Empresa exportadora 13,34 2,367
[distribuidora (ext.)

Valor nutricional (ext.) 13,37 2,159

En este escenario, existe un espacio potencial
para hacer madurar el mercado de las nectarinas
a través de atributos funcionales. Al respecto
existen dos grandes opciones. Una de ellas
referida a apoderarse de los atributos centrales
de la categoria (como lo hacen todos los lideres
de mercado), que en este caso son sabor y
dulzor (o incluso jugosidad). Dicho de otro modo,
es posible ser identificada como una fruta que

y donde se buscan, hasta ahora, elementos
genéricos mds que algunos diferenciales. Es
como si en el mercado del automévil se valorara
primariamente que el automoévil fuera confiable y
que fuera cémodo, en lugar del disefio, seguridad,
la marca, tecnologia y conectividad, que son los
atributos top en esa industria. Por tanto, lo que se
observa en nectarinas y duraznos es la situacion
propia de los mercados en que existe escasa
madurez, ya que estdn altamente centrados en
elementos bdsicos del producto, con clientes
sometidos a una oferta percibida como altamente
homogénea y, por tanto, que poseen bajo poder
de eleccidon. Es por eso que en el mercado de
los automéviles una oferta “comoditizada” no
sobrevive y en la de estas frutas, al menos por
ahora, pueden subsistir.

ionrelativa Desviacion
Estandar

Tabla 1. Posicién relativa de 16 atributos
intrinsecos y extrinsecos en que las
personas debian jerarquizar como

mds importantes a la hora de comprar
nectarinas (N=250). Int.= intrinseco; ext.=
extrinseco; exper.= experiencia; busq.=
bUsqueda.

entrega sistemdaticamente un sabor rico y dulce,
acompanado por un tamafo mediano/grande y
una apariencia externa con colores rojos/amairillo,
lo cual deberia llevar a posicionarse como un
producto popular y masivo. La otra alternativa es
el desarrollo de atributos especificos (como forma,
textura o valor nutricional) que, con una buena
oferta organoléptica de sabor y dulzor, llevaria a un
producto mas de nicho, por ejemplo, mas exdtico.
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ii. Atributos de imagen como fuente de
diferenciacion de una nectarina. Una segunda
forma de diferenciacion se refiere a los atributos de
imagen, también llamados atributos emocionales.
Estas son cualidades asociadas al producto, pero
que son intangibles, usualmente de tipo psicolégico.
En ese sentido, estos atributos emocionales estdn
relacionados con cémo las y los consumidores
usan un producto o marca para transmitir su propia
identidad.

Resultados de un andlisis cualitativo con
consumidores de duraznos y nectarinas en Chile
sobre el valor de atributos emocionales mostré que
no existen asociaciones de la fruta con atributos
de este tipo. La indagacién permitié constatar que
elementos como mosculino/femenino,juvenil, para
deportistas, mds nutritivo, infantil, femenino, exético,
etc. estdn totalmente ausentes de la percepcion
que existe actualmente de nectarinas y duraznos.

En este panorama es posible plantear que existe
espacio para usar atributos emocionales en la
diferenciaciéon de las nectarinas, pero que éstos
deben ser antes desarrollados como atributos.
Dicho de otro modo, son cualidades que requieren
un paso extra en comparacion con los funcionales:
deben ser trabajados (en términos de que las y los
consumidores perciban que éstos generen valor)
en paralelo a su asociacién con alguna variedad.
Lo anterior sugiere que los atributos emocionales
parecieran, al menos en una primera instancia,
ser mds Utiles como atributos secundarios para
diferenciar una nueva variedad, que llegar a
ser posibles de usar como el eje central del
posicionamiento de una nectarina.

iii. El canal y los servicios adicionales como
fuentes de diferenciacion de una nectarina.
Finalmente, existe la posibilidad de diferenciar una
nueva variedad de nectarina sobre la base del
canal de distribucién y de los servicios adicionales
prestados por el producto, las que representan
experiencias escasamente usadas en el caso de
frutas. Es interesante constatar que, cuando estos
elementos han sido empleados, generalmente se
usan como de apoyo a un posicionamiento que se
basa primariamente en atributos funcionales.
Respecto del caso especifico del canal como
elemento de diferenciacion, no ha sido un
elemento altamente desarrollado en el mundo
de la fruta. Ello se debe a que los lugares que las

y los consumidores identifican con alta calidad
de este producto son, por un lado, los grandes
centros distribuidores o mercados de las ciudades
(por ejemplo, La Vega en el caso de Santiago de
Chile), los cuales venden grandes cantidades de
producto y ademds suelen hacerlo a granel, lo
cual dificulta la diferenciacion. En este sentido,
una diferenciaciéon a través del canal puede ser
desarrollada, por ejemplo, a través del empleo
de canales especificos como son las fruterias
exclusivas o especializadas, que por su propia
naturaleza e imagen segmentada permita transferir
diferenciaciéon a la fruta distribuida por ésta. La
gran traba de esta estrategia, es que presupone la
existencia de dichas cadenas, las que no existen en
todos los mercados (como Chile, por ejemplo). Otra
alternativa de diferenciacién via canal, que estd
aun en fases tempranas de desarrollo, es el empleo
de una distribucién a través del canal digital. Por
las diversas formas que posee la comercializacion
electrénica, este canal puede ser empleado de
diversas formas, ya sea en una cadena de comercio
electrénico ya montada (tipo Cornershop, Ubereats
o similares) o bien en la creacién de un canal que
redina un conjunto de frutas que busquen la misma
diferenciacion (basada en estabilidad del producto
y elementos de alta calidad), las cuales potencien
su imagen entre si y con el canal. Adicionalmente,
el canal digital también puede ser usado para
potenciar el canal fisico, en la linea como la
empresa Zespri lo ha hecho en los kiwis, ayudando
a los clientes y clientas a encontrar el producto.
Enrelacion alos servicios adicionales, claramente
se trata de un elemento complementario en el
desarrollo de la diferenciaciéon ya que poseen un
bajo poder de diferenciaciéon por si mismos. Lo
anterior se debe a que son elementos del producto
ampliado y que, como tal, presuponen un producto
real suficientemente atractivo. Lo anterior no
significa que no posean un aporte relevante a la
diferenciacion. En este dmbito existen algunas
experiencias interesantes en diversas frutas. Un
ejemplo se encuentra en la manzana ‘Jazz'®, que
en su pdgina web agrega recetas de preparacion
para diversas ocasiones y contextos® , lo mismo
en la manzana ‘SweeTango’®, que también
presenta formas de preparacién diversas para esta
variedad. Otra forma de estos servicios adicionales
es la iniciativa desarrollada recientemente por ‘Pink
Lady’®, que ha comenzado una renovacién de todos




sus envases (de venta al por mayor como aquellos
dirigidos a vender manzanas empaquetadas
a consumidores finales) usando materiales
reciclables o compostables.

De esta forma, se aprecia que en el dmbito de
los canales y servicios adicionales hay también
espacio para la diferenciacion de una nueva
variedad de nectarina. Sin embargo, su uso tiene un
cardcter mas limitado ya que puede potenciar la
mejoria de la propuesta funcional y, eventualmente,
emocional de una fruta. Al respecto, los ejemplos
observados en las variedades de manzanas han
hecho un avance significativo, dejando el camino
abierto para que otras frutas como las nectarinas
puedan usar estos elementos.

Naming
Como se sefialdé anteriormente, junto al
desarrollo de wuna variedad con paquete

tecnolégico productivo que permita una entrega
estable, y la implementacién de una estrategia de
diferenciacion especifica, el tercer paso consiste en
otorgar un nombre a la fruta que se desea trabajar.
En este dltimo nivel, la situacion de las nectarinas
es que, si bien las variedades de esta fruta
existentes en el mercado tienen nombres, estos son
generalmente de libre uso y no son identificados
por los y las consumidoras del producto. Nombres
como ‘Andes nec-T1, ‘Andes nec-4' o ‘Magique’ son
reconocidos por productores en su afdn de obtener
productosconmejores propiedades organolépticas,
poscosecha y/o que se adaptan mejor a las
condiciones geogrdficas del lugar de plantacion,
pero no por consumidores y consumidoras de
la fruta a la hora de seleccionar un producto.
Respecto de marcas usadas comercialmente, no
existen hoy experiencias exitosas en el dmbito de
las nectarinas y duraznos. Esto significa que se
requiere un trabajo comunicacional y de punto
de venta que permita que los nombres puedan
ser recordados y ser cargados de significados
y atributos positivos, los cuales deberian influir
decisivamente en la disposicion y fidelidad hacia el
producto comercializado con ese nombre.

Mas alléd del déficit promocional que se
aprecia en las marcas que han sido registradas,
es importante puntualizar que una prdactica muy
positiva de la denominacién de las variedades
existentes es el uso de nombres que pueden ser
asociados a beneficios del producto (color, sabor,

¢ https//jazzapple.com/recipes/

etc.). Ello entrega un buen punto de partida, ya
que facilita, de modo relevante, la identificacion y
posicionamiento de una nueva fruta al entregar
claves explicitas a los y las consumidoras. Por
ejemplo, un nectarino que se denomine, por
ejemplo, ‘Maria Dolce’, de ser identificado por las
personas que compran el producto, les habla de una
caracteristica fundamental destacada, que deberia
generar aproximacion y ciertas expectativas sobre
el producto. Lo anterior no implica que un nombre
de fantasia no sea recomendable. El punto es que
un producto que se denomine ‘Venus’' o ‘Andes
nec-1, requerird mayores esfuerzos para generar
asociaciones tanto con el producto mismo como
para transmitir una imagen atractiva o para
destacar ciertos atributos especificos que generen
interés de prueba.

En este sentido, un gran desafio de las variedades
de nectarina no parece ser el tipo de nombres
usados, sino el trabajo de comunicacién y branding
que les permita transformarse en variedades que
actien como marcas para el o la consumidora
final. La situaciéon a la fecha es que los nombres de
variedades hasta ahora son buenos identificadores
paralos agentes de la industria de la fruta, a quienes
les sirve de elemento decisivo a la hora de decidir
plantar o no plantar una variedad. No obstante,
esta diferenciacién no se ha traspasado a los y
las consumidores, lo cual demanda un trabajo no
s6lo de informacién, sino de aseguramiento de una
variedad estable en el tiempo, asi como un trabajo
estratégico y sostenido de marketing por parte de
quien posea la variedad.

Conclusiones

El presente capitulo ha buscado presentar cudles
son los elementos centrales en la diferenciacion
de una variedad de nectarina. Tomando los
aprendizajes de otras frutas, se plantea que existen
tres elementos clave en este proceso: desarrollar
un paquete productivo-tecnolégico que permita
tener una variedad de calidad estable en su
oferta en el tiempo, establecer una estrategia de
diferenciaciéon en base a atributos fundamentales
que el producto tenga, a lo que puede sumarse
el refuerzo de elementos emocionales asi como
otros relacionados con el canal de distribucién o
servicios adicionales y finalmente un buen proceso
de naming que al ser traspasado y percibido por

91


https://jazzapple.com/recipes/

Literatura citada
Atlasbig.com (2020). Top Peach And Nectarine Producing Countries. Disponible online en https;//
www.atlasbig.com/en-gb/countries-by-peach-and-nectarine-production

Crawford, I. M. (1997). Agricultural and food marketing management. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations.

Elsadr, H. T, and Sherif, S. (2016). Peaches and nectarines. In B. Caballero, PM. Finglas & F. Toldra
(Eds.) Encyclopedia of Food and Health (270-276). Cambricige.MA: Elsevier.

Heiman, A, Zilberman, D., and Baylis, K. (2001). The role of agricultural promotions in reducing
uncertainties of exported fruits and vegetables. Journal of International Food & Agribusiness
Marketing, 12(3), 1-26.

Kotler, P. and Keller, KL. (2015). Marketing management. Global edition. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice Hall International.

Statista (2020). Global leading peach and nectarine producing countries in 2019/2020. Disponible
online en  httpsy//www.statista.com/statistics/739329/global-top-peaches-and-nectarines-
producing-countries/



https://www.atlasbig.com/en-gb/countries-by-peach-and-nectarine-production
https://www.statista.com/statistics/739329/global-top-peaches-and-nectarines-

Tendencias

y desafios
actuales para
una produccion
de durazno
sostenibley
eficiente

Ignasi lglesias
Agromillora Catalana Group
Espana.

Rodrigo Infante
Facultad de Ciencias Agrondémicas,
Universidad de Chile.

Introduccién

Las especies del genero Prunus, en particular el
duraznero, el cerezo y el almendro, se encuentran
entre las mds importantes en paises del sur de
Europa como Espana o Italia y en Estados Unidos,
Chile y Australia. La Unién Europea es el segundo
mayor productor de duraznos después de China
con una produccién media anual de 3.612.000 t en el
periodo 2018-2020 y una superficie total cosechada
de 206.660 ha en 2019. Espafia es el primer pais del
ranking con 77.464 ha y 1.480.000 toneladas por ano,
seguidas de ltalia y Grecia. La exportaciéon anual
correspondiente al periodo 2018-2020 fue del 55% de
la produccién total contabilizando 826.100 toneladas.
La nectarina representa el 41% de la produccion
anual total, seguida por el durazno (21% achatado
y 18% fruta redonda y el conservero 20%). Catalufa,
Aragén y Murcia, todas las regiones ubicadas en la
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cuenca mediterr@neaq, son las dreas de produccién
mds importantes. El principal sistema de formacion
utilizado en todos los paises es el vaso o vaso abierto
con diferentes versiones segin el pais. En Espafia, el
Vaso espafiol se ha desarrollado en las dos Gltimas
décadas utilizando portainjertos vigorosos como
GF-677 o Garnem (Montserrat e Iglesias, 2011) y
representa el 92% del total (Iglesias y Echeverrig,
2021). En la dltima década se han plantado nuevos
huertos intensivos con portainjertos que controlan
el tamano para evitar el uso de biorreguladores,
practica habitual en huertos conducidos en Vaso
espafol. La forma plana bidimensional formada en
Eje y el Bi-eje se ha desarrollado en las Gltimas dos
décadas en Espafiq, Italia, Francia y Grecia con el
fin de incrementar la eficiencia de los insumos, en
particular la mano de obra, reduciendo el costo de
produccién mediante una mejor accesibilidad a
la copa de trabajadores y méaquinas y mejorar la
eficiencia de otros insumos como los pesticidas o el
riego (Iglesias y Torrents, 2020).

En otras especies, como manzano y peral, la
intensificacion se inici6 hace décadas gracias
a la disponibilidad de portainjertos enanizantes
como el M9 en manzano o diferentes selecciones
de membrillero en peral, y el alto costo de la
mano de obra para la poda, el raleo y la cosecha.
El resultado son copas siempre mds pequefias y
bidimensionales en comparacién con el vaso o
el vaso abierto. Con esta particular arquitectura
del arbol, la mecanizacién es clave para mejorar
la eficiencia y la productividad, y representa la
principal pauta para la produccion moderna
de frutas. Puede reducir significativamente las
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necesidades laborales, aumentando la eficiencia
de los insumos y reduciendo el costo de produccién
(Iglesias, 2019; Iglesias, 2021b). Se ha estudiado el
disefio de huertos en estos huertos intensivos para
alcanzar la absorcion éptima de irradiacion debido
a la menor interceptacioén de la copa (Trentacoste
et al, 2015; Iglesias et al, 2021). El espacio entre
las hileras dependerd principalmente de la altura
de la copa vy la latitud, siendo la relacion 1/1,0 a
1/1,2 (distancia entre hileras/altura del arbol) més
cominmente utilizada en las principales dreas
productoras de Europa (Iglesias et al., 2021; Maldera
et al, 2021).

En este articulo se exponen los principales
aspectos de la situacion y produccién del duraznero
en Espana, incluyendo la evolucién de los costos
y precios al productor, distribucién de los costos,
portainjertos, raleos, sistemas de formacién y
mecanizacion.

Experiencias y resultados
Costos de produccion

La mano de obra es uno de los costos de
produccién mds importantes en los huertos frutales
de hoja caduca, en particular en el duraznero o el
cerezo, pero menos importante en los frutos secos
(almendro, nogal o avellano) (Iglesias, 2019; Iglesias
et al, 2021). La tendencia de las Gltimas décadas
muestra un aumento importante del costo y un
aumento de la escasez de mano de obra en todos
los paises, con un incremento acumulativo del
costo muy por sobre los precios percibidos por
los productores en las zonas productivas mas
importantes de Espana (Figura 1).

Precio pagado al productor (€%kg ™)

Figura 1. Evolucién del costo de la mano de obra (€*h™) y precio medio pagado al productor (€*kg™) para
una variedad de nectarina de media estacién en el Valle del Ebro (NE-de Espafia) durante el periodo 2002-

2020.




En este escenario de escasez de mano de obra
y constante aumento de costos, pero incluso
en un escenario normal, una forma eficiente de
ganar competitividad es reemplazar parte de
esta mano de obra con la mecanizacion de la
poda, el raleo o la cosecha y, cuando eso no sea
posible, en la cosecha o en la poda invernal,
para utilizar la mano de obra de manera mds
eficiente con las copas planas, como se describe
a continuacién. Estas copas bidimensionales son
mds accesibles para los operadores de huertos
pedestres y para los operadores y las mdaquinas
cuando utilizan plataformas moviles. Ademds, el
establecimiento de huertos intensivos da como
resultado rendimientos precoces a pesar del
costo creciente del establecimiento de ellos. Pero
este costo es solo una vez cada 10-15 anos y la
reducciéon del costo de produccion es durante
todo el periodo productivo del huerto. Todos estos
beneficios sobre la eficiencia de la mano de obra,
el aumento de la calidad de la fruta, combinados
con las consideraciones ambientales y la mayor
eficiencia en el uso de insumos, solo se pueden
lograr mediante la intensificacién. Esta es la Gnica
forma de lograr una produccién de fruta sostenible
desde el punto de vista ambiental y econémico
(willet et al, 2019; Iglesias, 2021a).

El costo total de producciéon en las principales
zonas de produccién de Espafia varia de 0,45 a 0,28
€*kg™, para una variedad de cosecha temprana
(30 t*ha™) y una variedad de cosecha tardia (55
t*ha™), respectivamente. Depende principalmente
de la mano de obra, que representa el 45% del total
en el tradicional Vaso espanol. La cosecha y el raleo
de frutos sonlaslabores de mayor costo asociados a
mano de obra (Figura 2). Sin embargo, los costos de
produccién mds importantes son los tratamientos,
la fertilizacién, el riego y el manejo del suelo. El uso
de mano de obra se puede reducir cambiando
la arquitectura del arbol y reemplazéndola con
mecanizacion (Iglesias, 2019). Los costos de raleo,
poda, cosecha y manejo sanitario de flores y frutos
pueden reducirse significativamente cambiando
la arquitectura del arbol a copas mds pequefias y
bidimensionales, més accesibles para la mano de
obra, las méaquinas y la luz, lo que resulta en un uso
mads eficiente de los insumos y una mejor calidad
de la fruta (Iglesias, 2019; Iglesias y Echeverria,2021).
El efecto combinado del sistema de conduccion y
el equipo de pulverizacién en manzanos aumenté

la cobertura de hojas, reduciendo la deriva del 65%
en Vaso al 15% en copas planas estrechas utilizando
un equipo de pulverizacion de lado a lado (Iglesias,
2021a). Esta reduccién da como resultado una
mejor eficiencia de las aplicaciones de pesticidas
y fungicidas, reduciendo el impacto ambiental y el
costo de produccion.

Pada de invierno
{105 h*ha) 6%

Seguro
Global

Poda de verano

8%
(30 h*ha} 2%
Amortizacidn +
Costol + 2anos
1%
Raleo de frutas
(250 h*ha™) 15%
Otros .
12%
. o Cosecha
Tratamientos fitosanitarios +
it oo (270 h*ha™'} 22%

Fertilizacién +
Manejo de suelo
24%

COSTO TOTAL DE PRODUCCION 2020 = 0,37 €*kg"
140 t*ha™' ;14,700 €*ha-afo™ )

Figura 2. Costo de producciéon de la nectarina de
media estacion ‘Luciana’ (40 t *ha), conducida
en Vaso espafol, espaciadas a 5 x 3 m y con una
expectativa de vida de 12 arnos en 2020 en Lleida
(Espana).

Portainjertos

La intensificacion de los huertos de duraznero se
puede lograr de manera similar a otras especies
como manzano y peral, mediante el uso de
portainjertos que controlen el tamano del arbol.
Diferentes patrones francos de duraznero, ciruelos
e hibridos interespecificos como Nemaguard,
Controller-5, Controller-6, Montclar, Adesoto-101,
Montizo, Isthara o Penta, se han utilizado como
portainjertos de duraznero en diferentes paises
europeos, y algunos de ellos para control del
vigor (Dejong et al, 2005; Iglesias, 2018; Iglesias y
Echeverria, 2021). En las Gltimas dos décadas, se
han introducido nuevos patrones que controlan el
vigor, evaluados tanto en parcelas experimentales
como en explotaciones comerciales (Figura 3).
Entre ellos, destaca la serie “Rootpac” desarrollada
por Agromillora (Iglesias et al, 2020). En concreto,
la mayor parte de la experiencia en Espana en
huertos intensivos es con Rootpac-40, Rootpac-20
y algunas ciruelas como Adesoto-101. Se ha
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desarrollado mucha experiencia en la dltima
década demostrando el claro efecto del patrén

sobre el tamano del fruto y la eficiencia productiva
(Iglesias, 2018; Reig et al., 2020).

120-110% 110-100% 100-80% 80-60% 60-40% <40%
| Muy vigoroso | _vigorEsténdar | _Esténdarmedio | _Vigor Medio | Semienanizante | _Enanizante
GF-677 Montclar® Rootpac®R Adesoto-101 Rootpac®40 Rootpac®20
Garnen GF-305 Tetra Isthara® MP-29
Nemaguard Cadaman Penta Controller®6 Controller®s
Atlas Lovell, Kuban

Figura 3. Nivel de vigor conferido por diferentes portainjertos en duraznero, del més vigoroso (izquierda) al

menos vigoroso (derecha).

El efecto del portainjerto sobre el comportamiento
agronémico de la nectarina ‘Big Top’ injertada en 20
portainjertos se evalué en un ensayo a largo plazo
realizado en el IRTA en el Valle del Ebro (Esparia). Entre
los portainjertos, Rootpac-40 proporciond la mejor
distribucion de tamarnio de fruto (Figura 4), asi como el
mejor rendimiento promedio cosechado en la primera
cosecha (Figura 5), adelantando la maduracion en
alrededor de 7 dias y proporcionando también la
mejor eficiencia productiva. Los criterios establecidos
para la primera cosecha fueron tamario de fruto> 65
mm @'y cobertura de color de fruto> 80%.
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Figura 4. Distribucion en porcentaje del tamarfio medio
del fruto (%) desde la tercera hoja hasta la hoja nimero
11 en la nectarina ‘Big Top' injertada en 20 portainjertos.
Las barras verticales indican el error estandar (Reig et
al, 2020).
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Figura 5. Porcentaje de rendimiento promedio (%)
para cada cosecha (primera y segunda) desde la
tercera temporada de cosecha hasta la cosecha
ndmero 11 de la nectarina ‘Big Top’ injertada en 20
portainjertos. Las barras verticales indican el error
estandar (Reig et al, 2020).
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Uno de los beneficios mds interesantes de la
intensificacion por medio de portainjertos que
controlan el tamano, es la reduccion del periodo
improductivo en comparacién con los portainjertos
vigorosos estandar. Los rendimientos anuales y
acumulados de las nectarinas ‘Noracila’ (precoz)
y ‘Luciana’ (media temporada) injertadas en
Rootpac-40 conducidas en Eje, y en GF-677
conducida en Vaso espanol, en las condiciones
climaticas del Ebro Valle (NE-Espafia) se muestran
en la Figura 6. La distancia de plantacién utilizada
fue 356 x 11 y 6 x 3 m, para Eje y Vaso espaniol,




respectivamente. La altura del arbol fue de 32
m para el Eje y de 2,4 m para el Vaso espafiol. El
tamano del fruto se obtuvo como valor medio para
ambos sistemas, los cuales tuvieron un manejo
similar de carga. Los valores medios de fueron 60-67
mm @ para “Noracila” y 71-75 mm @ para “Luciana”.
Rootpac-40 aumenté las categorias AAy A del 21 al
15% para “Noracila” y “Luciana” respectivamente, en
comparacioén con GF-677.
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Figura 6. Rendimiento anual y acumulado de
drboles de 7 anos de las nectarinas ‘Noracila’
(temprana) y 'Luciana’ (media estaciéon) injertadas
en Rootpac-40 (Huerto en Eje intensivo) y en GF-677
(Vaso espariol) representados por el valor medio
en diferentes huertos en el Valle del Ebro (Espafa).
Las letras diferentes para la misma variedad
representan diferencias al P < 0.05.

Raleo de flores y frutos

El raleo de flores y frutos representa un costo
de produccion significativo como se muestra
en la Figura 2 y en la Tabla 1, en particular para
variedades de alta intensidad de floracion y
cosecha temprana. El efecto del manejo de la
carga sobre la calidad de la fruta se ha informado
ampliamente en duraznero (Sutton et al, 2020).
Ademds, la calidad del fruto en cuanto a tamario,
color, y concentracién de sélidos solubles (CSS)
esté directamente relacionada con los precios
percibidos por los productores, en particular con
las variedades tempranas (lglesias y Echeverrig,
2009). En Espafa e Italia, el uso de equipos Darwin
para el raleo de flores es una prdctica comdn en
los huertos intensivos de durazneros y se aplica al
40% -80% de la floracién (Vittone et al, 2010). Los
resultados obtenidos con esta técnica en drboles de
8 anos de ‘Ambra’ (variedad temprana) conducida
tanto en Vaso espafiol como en Eje, aplicando el

raleo estadndar de frutos o el raleo mecdnico de
flores y un raleo manual complementario de frutos,
claramente demuestra el beneficio del raleo de
flores en la distribucién del tamario de la fruta y en
algunos pardmetros de calidad, lo que lleva a un
aumento en el CSS y el peso de la fruta (Figura 7).
Ademads, el costo total del raleo (raleo manual de
frutos vs. mecdnico con Darwin mdés raleo manual
complementario) se redujo de 1785 €*ha™ a 836
€*ha, respectivamente (Tabla 1). En Vaso espariol
el uso del equipo Ericius para el raleo de flores
redujo el costo del raleo a 1.346 €*ha™.

Raleo de frutos Ralec de flores

8o

40 4

Frutos cosechados (%)

0 +—= ' ' . i
AAA AR A B C
=80 73-80 67-73 61-67 56-61
Distribucion del tamano del fruto

D27
51-56

Figura 7: El efecto del raleo de flores y frutos en la
distribucion del tamaro del fruto y en pardmetros
de calidad en drboles de ‘Ambra’ de 8 afos de
edad (variedad temprana) injertada en patrén GF-
677 en Lleida (Valle del Ebro, Espana) y conducida
en Vaso espafol (raleo manual) y Eje (raleo de
flores + raleo manual complementario) (Iglesias y
Echeverria, 2021).
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Sistema de conduccion y costo de
produccion

Las diferentes labores como poda, raleo y
cosecha, que se puede redlizar a mano, con
mdquina o ambas, se ilustran cronolégicamente
en la Figura 8. Las operaciones que requieren mas
mano de obra, como la poda ya sea en invierno

o en verde, raleo de flores y/o frutas, cosecha y
aplicaciones, se muestran en la Figura 2. El uso de
mecanizacion parcial o total de estas operaciones,
incluida la aplicacién de agroquimicos, resulta
en la reduccién de los costos laborales como se
demuestra en la Tabla 1.

Raleode
flores

Raleo de
flores

Poda de
verano (1)*

Podade
verano (2)*

Poda de

*Segun variedad verano (3]%

Junio

|Mayu|

Julio

Aplicaciones fitosanitarias

Fertirrigacion

Figura 8. Linea de tiempo ilustrativa representando diferentes labores del huerto de duraznero, desde la
poda hasta la cosecha, la fertirrigacion y las aplicaciones fitosanitarias.

Uno de los costos mds importantes en la
producciéon de duraznos es la cosecha (Figura
2). En érboles adultos de la variedad de media
estacion ‘Luciand’, se registré una eficiencia de
cosecha de 120 kg*h*persona™ para un huerto
en Vaso espanol y 210 kg*h*persona” para un
huerto en Eje asistido por una plataforma moévil.
Considerando un precio medio de mano de
obra de 85 €*h' (2020), el costo de cosecha
equivalente*kg™ fue de 7,0 para el Vaso espafiol y
4,0 €*kg™ para el Eje. Desarrollando copas planas
y utilizando la mecanizacién para la poda, el raleo
y la cosechaq, incluida una pulverizacion mas
eficiente, el costo total de produccién se puede
reducir en esta variedad, de media estacion, en

alrededor de 2.086 €*hao 0,11€*kg™, considerando
rendimientos de 40 y 50 t*ha™ para el Vaso espanol
y el Eje, respectivamente (Tabla 1). En este caso la
necesidad total de mano de obra por temporada
se redujo de 651 a 398 jornadas*ha™ cuando se
utilizaron las copas planas. Esto representa un
aumento del 39% de la eficiencia laboral. A pesar
de esta ventaja, para los huertos intensivos, el costo
de plantacién seré el doble en comparacién con el
Vaso espanol. Asi, para calcular el costo anual real,
se considerd un costo total de plantacién de 8.000
€*ha™ para el Vaso espanol y 19.000 €*ha™ para
el Eje, y una vida Gtil de 15 afos, lo que supuso un
incremento del costo anual de amortizacion de 733
€*ha para el sistema intensivo (Tabla 1).




Tabla 1: Efecto del sistema de conduccidn y del portainjerto en el rendimiento, costos de produccion y
eficiencia de la mano de obra para drboles adultos de la nectarina de media estacién ‘Luciana’ en el Valle

del Ebro (NE-Esparia) en 2020.

SISTEMA DE PRODUCCION cosTo OTROS PESTICIDAS + PODA DE RALEO COSECHA VARIACION | MANO DE 0BRA|
coNbuccioN/ | (kg*ha) TOTAL (e*ha)* | FERTILIZANTES INVIERNO | FRUT.YFLO. | (€*ha’)* | TOTALCOSTOS| EFICIENCIA
PORTAINJERTO (e*kg?) (e*ha)* (e*ha)* (€ *ha)* E)(e*ha) (h*t?)
VASO. 40.000 14.700 0,37 5.634 3528 920 1785 2.833 9066  (651h*ha)
ESPANOL (2.293 pest) 333 16 h*t"
|GF-677 (1.235 fert.) (120 kg.h™")

EJE 50.000 12.614 0,26 6.195 2.810 750 836 2.023 6.419 (398 h"‘ha")
INTENSIVO (1.885 pest.) 238 7.6 h*t'

| RP-40 (1.025 fert.) (210 kg.h™)

DIFF. EI-VE +10.000 +2.086 -0,n +648 -718 -170 -949 -897 -2.647 +39%

Costo mano de obra considerado: 85 €*h™
(+) Incluye amortizacion anual 733 € *arfio”

La combinacién de una variedad/portainjerto
especifico determina tanto las distancias de
plantacién como el sistema de formaciéon que
se debe utilizar. En duraznero, el proceso de
intensificacion del huerto (Figura 9), no ha sido
tan répido como en otras especies. El vaso abierto,
con sus diferentes opciones, sigue siendo el mas
utilizado en los principales paises productores
como Estados Unidos, Italia o Espafia. En Estados
Unidos, el tradicional vaso abierto con portainjertos

3D

)"é )

semi vigorosos como Nemaguard o Lowell, sigue
siendo el principal sistema utilizado (Figura 9). En
Italia, los sistemas axiales, como el eje central y
la palmeta, se han utilizado durante décadas, lo
que ha aumentado su importancia en los Ultimos
afos. También se han utilizado ampliamente
varios patrones de ciruelo, como Adesoto, asi
como patrones mds vigorosos como INRA GF-
677. Ademds, este tipo de huertos no suelen ser
pedestres y es habitual el uso de plataformas.

2D

3-;% UK sk e

e

Distancia de plantacién 6 5x6 dm 5.5 5x%2.5 3Im

4%1.0_1.2m 3 3.5x08 1m Ix0.56 0.Bm 2.5%1.5 2.0m

Figura 9. Intensificacion de los huertos y cambio a sistemas de copas planas en especies de hoja caduca.
En la parte superior de la figura se muestra la proyeccién vertical de la copa en el suelo (Iglesias, 2021b).

El sistema de formacibn mas importante
utilizado en Espana (que representa el 92% del
total) es el tradicional vaso abierto o Vaso espaniol
también llamado vasito espafiol o vaso cataldn,
con una distancia de plantacién de 5 x 3 m, con 2,5

a 3,0 m de altura (667 arboles* ha™) (Montserrat
e Iglesias, 2011). El control del vigor de los arboles
fue y sigue siendo el principal problema de este
sistema cuando se utilizan portainjertos vigorosos
como el INRA GF-677, el Garnem o el Cadaman
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(Iglesias y Echeverria, 2021). La base de este sistema
son dos intervenciones de poda de verano (en
julio y agosto, hemisferio Norte) durante los dos
primeros anos. El objetivo de estas intervenciones
es aumentar el nimero de ramas para llenar el
espacio asignado a cada drbol lo mas répido
posible. La poda de verano durante el primer afno
se redliza a mano. En el segundo y tercer ano,
se realiza mecdnicamente mediante “topping”.
Después del tercer ano, el “topping” se realiza una
o dos veces por temporada, segun la variedad y el
vigor del arbol. También se puede aplicar tanto a
la parte superior como a los lados de los drboles.
Para lograr este objetivo es necesario ocupar
répidamente el espacio asignado a cada arbol,
de ahi la necesidad de un portainjerto de gran
vigor (INRA GF-677, Garnem, Cadaman, etc.) para
proporcionar un vigor adecuado al arbol. Cuando
la copa del arbol se completa, es necesario aplicar
el regulador de crecimiento (Paclobutrazol) para
manejar adecuadamente el vigor. Las crecientes
restricciones impuestas por las regulaciones de
la Unién Europea (UE) sobre el uso de reguladores
del crecimiento, como el Paclobutrazol, podrian
restringir el uso de estos portainjertos vigorosos. Los
primeros rendimientos se obtienen en el segundo
afo. En el tercer afio, la copa de los arboles estd
casi completamente desarrollada y se obtienen

rendimientos importantes, que van desde 20
(variedades tempranas) a 45 t*ha” (variedades
de media temporada o tardia). En el cuarto aro, se
alcanza el rendimiento completo para la mayoria
de las variedades con rendimientos que oscilan
entre 35 y 65 t*ha (Iglesias y Echeverria 2021).

En Espafia se han utilizado diferentes sistemas
planos en menor escala (alrededor del 15%) en
comparacioén con el Vaso espanol. El sistema de
Palmeta (3 ejes) se utiliza en todas las zonas con los
mismos portainjertos vigorosos o semi-vigorosos
que en el Vaso espafol. Con el paso de los afos
el interés por este sistema ha ido disminuyendo
porque requiere una mano de obra cada vez mds
especializada durante los primeros tres afios en
comparacién con el Vaso espafiol. En la Palmeta,
el llenado 6ptimo del espacio entre arboles es el
principal desafio (Figura 10). Reducir la distancia
entre drboles produciendo ramas secundarias en la
parte inferior de los brazos es clave para optimizar
los rendimientos. Las ventajas de este sistema
incluyen la buena combinacién de un sistema
plano, con los beneficios de la accesibilidad de
la copa, y el buen control del vigor del arbol en
comparacioén con el sistema de dos ejes o el Eje
solo, cuando se utilizan patrones semi vigorosos o
vigorosos en una densidad de plantacién baja.

Figura 10. Diferentes opciones de copas planas en sistemas de conduccién en duraznero: desde eje central

al sistema de ejes mltiples.




El sistema de eje central (Figura 10) se utiliza
cada vez mds con portainjertos de vigor medio a
bajo de la serie RootPac, ciruelos u otros hibridos
interespecificos. El creciente interés en desarrollar
sistemas de conduccidn intensivo bidimensionales,
como el Eje, Bi-eje o Multi-eje tiene que ver con
la precocidad (Figuras 6 y 12) y la reduccién del
costo de produccién, principalmente gracias al
uso del raleo mecdnico de flores/frutos, poda de
verano/invierno y uso de plataformas mecdnicas
para la cosecha asistida (Tabla 1). Ademas, el Eje
es el sistema mads sencillo para conducir durante
los primeros 3 afos ya que solo necesita algunas
ramificaciones secundarias cortas en la parte
inferior del arbol. Las ramillas frutales se insertan
principalmente en el eje (Figura 10).

Una opcidn interesante para reducir el costo
de establecimiento de un huerto es conducir
los drboles en Bi-Eje o Ypsilon. Al hacerlo, con el
mismo numero de drboles, el nUmero de ejes es
el doble, por lo que los darboles pueden estar mas
lejos entre siy el espacio entre los darboles es muy
facil de llenar. Ademds, la copa es mds plana en
comparacién con el eje central y con el mismo
numero de arboles (Figuras 8 y 9). Ademds, tener
dos ejes da como resultado un mejor control del
vigor en comparaciéon con el eje central. Esta es
una opcidn interesante para buenas condiciones
de suelo, variedades tempranas y vigorosas
y portainjertos semivigorosos como Montclar,
Cadaman o Rootpac-R. Segln las observaciones
de manzanos y perales, el Ypsilon parece ser uno
de los sistemas de conduccion mds interesantes
que se pueden utilizar en duraznero. Siendo un
buen compromiso entre la densidad de plantacion,
el vigor del arbol y la copa plana. Conducir arboles

en dos ejes con un vigor similar no es tan fécil como
conducirlos en eje central. Para hacerlo mas fécil,
se recomienda el uso de un eje injertado con yemas
en receso o un drbol de un afo de “June-budding”
como la opcién recomendada.

Diferentes referencias demuestran el efecto de
los sistemas de conduccién sobre el rendimiento,
la calidad del fruto y la rentabilidad en duraznero
(sutton et al, 2020). En un ensayo realizado en el
Valle del Ebro (Espafia) con ‘O'Henry’ injertado en
Montclar y plantado en 1995, se probaron durante
10 afos, seis sistemas de conduccion desde la copa
plana hasta la en tres dimensiones (Nurez et al,
2006). La distancia de plantacién, la densidad de
plantacién, los rendimientos acumulados, los costos
y el valor presente neto se presentan en la Tabla 2.
Se incluyen los datos simulados para la conduccion
en Eje intensivo, establecido a la distancia comin
utilizada ahora en 3,5 x 11 m (Tabla 2). El costo de
la plantacién estd directamente relacionado con
la densidad de plantacién y con la estructura de
soporte. En este caso, el Eje intensivo es el mds
caro. El mayor rendimiento acumulado se obtuvo
con Ypsilon, el Eje (es el més productivo de todos)
y Tatura, y el mds bajo es la doble Y, similar al vaso
espanol. El mayor costo variable, usando el vaso
abierto como referencia, fue para Tatura y el menor
para el vaso abierto. En cuanto a la rentabilidad
econdmica y teniendo en cuenta el precio medio al
productor del periodo 1997-2005 (0,42 €*kg™), que se
considera precio medio, el sistema mds interesante
fue Ypsilon (sin estructura de soporte) con valores
bajos para la doble Y. El sistema en Eje intensivo
deberia ser, por lejos, el mejor de todos los sistemas
debido a los rendimientos acumulados mds altos, a
pesar del mayor costo de establecimiento.

Tabla 2: Desempefio de diferentes sistemas de conduccién en duraznero ‘O'Henry’ injertado en el
portainjerto Montclar en un ensayo de 10 afios de duracién en la Estacién Experimental de Lieida-IRTA (Valle
del Ebro, Espafa) plantado en 1995 (Nuriez et al., 2008).

SISTEMA Distancia de Densidad de Costode Rendimiento Rendimiento Costo Costoanual | Valor presente neto
DE ) plantacién lantacion plantacién | acum.10 afio acumulado variable respecto al respecto a
CONDUCCION (m) (arboles*ha™) | (€ *ha™) (t*ha)* respecto al vaso anual vaso abierto vaso espariol
abierto=100(%) (G (®)* %)
Ypsillon 5,6x1,75 1.038 6.800 295,33 13 8.920 +7% 107
(transversal)
Eje simulado 4,5x1,75 1270 9100 283, 109 8.780 +6% 96
intensivo 35x110 2597 16.800 480,0 183 8.950 +9% 147
Vaso Espanol SI5XSI5) 519 5.400 261,7 100 8.100 Referencia 100
(tradicional)
Doble Y 5,6x3,5 519 5.300 225,6 86 7.050 -17% 85
Palmeta 4,5x3,5 635 6.700 264,8 101 8150 0% 99
Tatura 5,6x3,5 519 8.400 285,1 109 9100 10% 98
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En el mismo ensayo, se evalud la interceptacion
de luz para diferentes sistemas de conduccién
durante tres afios consecutivos (2003-2005)
medida en cinco dias de verano (julio) de cada afio
utilizando un ceptémetro (modelo Sun Scan SSI-
UM-1.05) dentro de la banda de longitud de onda
PAR (radiacién fotosintéticamente activa) de 400-
700 nm. Los resultados obtenidos se expresaron
como un porcentaje del PAR total sobre la copa y
se muestran en la Figura 11. También se incluy6 el
eje simulado intensivo a 3,56 x 1,1 m. Las diferencias
mdaximas entre tratamientos fueron importantes y
se produjeron alrededor del mediodia. Los mayores
valores de inicio se obtuvieron con Tatura, vaso
abierto, Ypsilon y Doble Y, y los menores para la
Palmeta seguidos por el Eje y Eje simulado intensivo.
Cuando se calculd el valor medio (%) para todo el
dia, las diferencias entre los sistemas se redujeron
sustancialmente como se ilustra en la Figura 1],
oscilando entre el 70% y el 89% para Palmeta y
Tatura, respectivamente. Valores similares son
reportados por otros autores en cerezo al comparar
el enrejado en Y con el UFO (por su sigla en inglés
de Upright Fruiting OffShoots) (Whiting, 2018), en
almendro comparando el vaso abierto con el seto
(Casanova-Gascén et al, 2019; Iglesias et al., 2021)
o la orientacion de las filas del seto (Maldera et al.,
2021).
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Figura 1. Valores medios de interceptacion de luz
solar, expresada como % de PAR disponible sobre la
copa (umol.m2seg™), por sistemas de conduccion
para el periodo 2003-2005. También se muestran
los porcentajes de valores promedio (%) a lo largo
del dia para cada sistema. Adaptado de Nufez, et
al. (20086) e Iglesias (2019).

Dado un patrén especifico, el sistema de
formacién afecta el desemperfio agronémico y la
calidad de la fruta en diferentes especies de hoja

caduca como el manzano (Palmer, 1989), peral
(sansavini y Musachi, 1994; Musacchi et al,, 2021),
duraznero (Iglesias y Echeverria, 2021), cerezo
(Gelfhi et al, 2015; Long et al, 2015, Lugli et al,
2015) o ciruelo (lglesias et al,, 2021). En duraznero,
la intensificacion desde el Vaso espafol hacia los
sistemas axiales como el Eje utilizando portainjertos
que controlan el vigor, afecta directamente el
rendimiento acumulado y la calidad de la fruta
como se presentd anteriormente en la Figura 6.

Se establecidé un ensayo en un huerto comercial
en la zona de Lleida (Valle del Ebro, NE Espafia) con
el objetivo de comparar como la intensificacion
afecta el rendimiento y la calidad de la fruta. Los
dos cultivares utilizados fueron “Ambra” (variedad
temprana) y “Luciana” (media estacién). Ambos
fueron injertados en INRA GF-677. Los arboles se
plantaron en febrero de 2011 de yema dormida.
Como referencia se utilizé el Vaso espariol de 5
x 3 m. La distancia de plantacién, la densidad de
plantaciéon y el costo de plantacion se presentan
en la Tabla 3. Al final del primer afo, los darboles
conducidos en Eje (hilera simple e hilera doble)
casi alcanzaron el volumen total asignado a ellos
debido al alto vigor conferido por el portainjerto.
Con el Vaso espanol, el espacio estaba casi
cubierto al final del tercer ano. Se utilizd
Paclobutrazol en diferentes dosis en primavera
después del segundo ano para un adecuado
control del vigor. Los precios percibidos por los
productores en este periodo fueron criticos y mas
bajos de lo habitual por el veto que Rusia impuso a
los productos agroalimentarios de la UE en agosto
de 2014. Para la variedad de media estacion
‘Luciana’ el precio fue més bajo que para ‘Ambra’
y esto afectd significativamente los ingresos del
productor (producto bruto/costo de produccién)
como se expone en la Tabla 3. Incluso en una
situacién de precios muy bajos y considerando
el costo superior de amortizacién de los sistemas
de conduccién intensiva (una y dos hileras), el
ingreso adicional para el productor fue positivo y
mejoré rapidamente cuando el precio fue mayor
en el caso de ‘Ambra’ versus ‘Luciana’ (Tabla 3).
Con precios de fruta previstos buenos o altos,
estd claro que esta intensificacion del huerto serd
extremadamente rentable e interesante para los
productores.

Los rendimientos acumulados obtenidos a
lo largo del periodo 2012 (segundo afo) a 2018




Tabla 3. Caracteristicas de tres sistemas de conduccidn, precios e ingresos acumulados para productores
correspondiente al periodo 2012-2017 para las nectarinas ‘Ambra’ y ‘Luciana’ plantadas en febrero 2011 en
Lleida (Valle del Ebro, NE Espania).

SISTEMA Distanciade | Densidad de

DE . plantacion lantacién

CONDUCCION (CD) (arboles*ha-)

Vaso 53x3,0 667 6.500 433

Espariol

Eje hilera 35x1,0 2.857 15.100 1.007

simple

Eje hilera 35x10x15 4.000 21.400 1427
oble

(octavo afo) en ambas variedades se presentan
en la Figura 12. Los resultados estdn alineados con
los datos mostrados en la Figura 6 con la misma
variedad ‘Luciana’ injertada en INRA GF-677 como
referencia y también en el sentido de que la
intensificacion del huerto proporciona rendimientos
siempre tempranos en comparacion con el Vaso
espafiol usado como control. Ademds de los
rendimientos tempranos obtenidos con la hilera
simple y doble en comparacién con Vaso espariol,
también se mejoraron los rendimientos anuales
debido a una mayor altura de los drboles. En este
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caso, se utilizé una escalera/trineo para alcanzar
alrededor del 20% de los frutos colocados en el
parte superior de la copa. En el vaso espanol casi el
90% se alcanzd desde el suelo. Con respecto al color
y al tamarno de la fruta y al CSS, no se registraron
diferencias en ‘Luciand’, una variedad de alto color
de cubrimiento. Sin embargo, el color de la fruta y
el CSS se mejoraron en “Ambra”, conducidos tanto
en una como en dos filas, comparadas con el vaso
espanol.

Los datos demostraron claramente los beneficios
de la intensificacién del huerto. Los rendimientos
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Figura 12. Produccién anual y acumulada de drboles de 7 afios de las nectarinas ‘Ambra’ y ‘Luciana’
injertadas en el portainjerto INRA GF-677 conducidas en tres sistemas en el Valle del Ebro (Espaiia). Letras
diferentes para la misma variedad muestran diferencias significativas al P < 0.05.

son mds precoces y mds altos, hay una mejor
accesibilidad a la copa y una mecanizacién y uso
mads eficiente de la mano de obra y otros insumos.
Estos beneficios compensan el mayor costo al
plantar huertos intensivos de durazno.

Conclusiones

Se presentan las principales caracteristicas de
la produccién de durazno en Espafia, asi como las
diferentes opciones de intensificacion del huerto.
La intensificacion combinando portainjertos que
controlan el vigor y un sistema de conduccion
basado en copas pequerias bidimensionales resulta
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en una mejor eficiencia del uso de los insumos,
reduciendo el costo de produccién y aumentando
la sostenibilidad de los huertos. La produccion
de duraznos implica tareas muy exigentes en
mano de obra como poda, raleo o cosecha. Las
copas planas permiten un acceso mds fécil y una
mayor eficiencia tanto de las labores manuales
como de las mecanizadas. Este aumento de la
eficiencia abre la puerta a la adopcioén de futuros
avances para la fruticultura de precision con el
desarrollo de sensores, cdmaras multi-espectrales
y monitorizacién, proporcionando datos Gtiles para
la optimizacién del uso de insumos como mano
de obra, agua, fertilizantes o pesticidas. Ademas
de la reducciéon del costo de la mano de obra, las
copas bidimensionales y pequefias combinadas
con la intensificacion del huerto conducen a una
reduccion de la mano de obra necesaria para la
formacién de los arboles durante los primeros afios,
asi como para alcanzar rendimientos tempranos.
En los drboles adultos, las copas estrechas mejoran
la distribucién de los productos y las copas
mds pequefias son mds eficientes en el uso de
nutrientes ya que tienen menos madera estructural.
La intensificacion del huerto es el camino para un
uso eficiente de los insumos y, por lo tanto, para
lograr una produccién mds sostenible necesaria

para aumentar la produccién de alta calidad.

El sistema alimentario mundial debe estar
impulsado por la sostenibilidad y la innovacion
en el sistema de produccién, como lo informa
claramente la Comision The Lancet. Este cambio
implicaria mejoras radicales en la eficiencia en
el uso de plaguicidas, fertilizantes, agua y, por
Glitimo, pero no menos importante, mano de
obra, gracias a la innovaciéon en la gestion de los
sistemas de cultivo, incluida la biodiversidad. Para
lograr emisiones negativas a nivel mundial, segin
el Acuerdo de Paris 2016, el sistema alimentario
mundial y el sistema de produccién de alimentos
en particular deben convertirse en un sumidero
neto de carbono a partir de 2040 en adelante. El
Pacto Verde Europeo y las estrategias “de la granja
a la mesa” y la biodiversidad es el plan para hacer
que la economia de la UE sea sostenible. Podemos
hacer esto convirtiendo los desafios climaticos
y ambientales en oportunidades, incluida una
cadena sostenible de produccién, distribucion y
consumo de alimentos. La produccién sostenible
es la respuesta del Pacto Verde con respecto a
la produccién de alimentos, y la producciéon de
duraznos es uno de los sectores productores de
frutas mds importantes de la UE.
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DATOS GENERALES

Especie Nectarina

Portainjerto Nemaguard !
Lugar Rinconada |
Plena flor 2010-09-05 ~
Cosecha 2011-01-04

Porcentaje de frutos (%)

Distribucion de calibres
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Productividad
Maduracion

°Brix

Apariencia del fruto
Cubrimiento general de color
Calibre general de frutos
Sobre color

Color de fondo

Forma de fruto

Color de pulpa

Adhesién pulpa/carozo
Jugosidad

Aroma

Dulzor

Acidez

Sabor de fruto

Crocancia

Presién ecuatorial de fruto
Punto maés blando del fruto
Calibre promedio

Peso promedio fruto
Daros y defectos

buena
heterogéneo,
exterior - interior
13,2

buena
buena
homogéneo
rojo

amarillo
redondo
amarilla
pavia
moderado
moderado
moderado
moderado
excelente
extremo

12,2 1b

sutura (117 Ib)
40-44
180-190 g
caspocidad (leve)
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VARIEDAD
Andesnhec-2

DATOS GENERALES

Especie Nectarina
Portainjerto Nemaguard
Lugar Rinconada
Plena flor 2011-09-07
Cosecha 2012-02-16

Productividad
Maduracion

°Brix
Apariencia del fruto

Cubrimiento general de color

Calibre general de frutos
Sobre color

Color de fondo

Forma de fruto

Color de pulpa

Adhesién pulpa/carozo
Jugosidad

Aroma

Dulzor

Acidez

Sabor de fruto

Crocancia

Presiéon ecuatorial de fruto
Punto maés blando del fruto
Calibre promedio

Peso promedio fruto
Dafos y defectos

buena
homogéneo,
exterior - interior
13,7

buena

buena
homogéneo
rojo

verde amarillo
redondo
amarilla

pavia
moderado
leve
moderado
leve

excelente
extrema

16,2 Ib

hombro (119 Ib)
40-44

210g
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VARIEDAD \
Andesnhec-3

DATOS GENERALES

Especie Nectarina

Portainjerto Nemaguard

Lugar Rinconada

Plena flor 2011-09-07

Cosecha 2012-02-02 ’

Productividad buena

Maduracién homogéneo,
exterior - interior

°Brix 15,9

Apariencia del fruto buena

Cubrimiento general de color buena

Calibre general de frutos homogéneo

Sobre color rojo

Color de fondo verde amarillo

Forma de fruto redondo

Color de pulpa amarilla

Adhesion pulpa/carozo pavia

Jugosidad moderado

Aroma leve

Dulzor moderado

Acidez leve

Sabor de fruto bueno

Crocancia extremo

Presién ecuatorial de fruto 132 1b

Punto mas blando del fruto hombro (11,3 Ib)

Calibre promedio 40-44

Peso promedio fruto 180-190 g

Dafos y defectos =

Distribucion de calibres

Porcentaje de frutos (%)
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VARIEDAD
Andesnec-4 F / -/

DATOS GENERALES B
Especie Nectarina . ’
Portainjerto Nemaguard ’ .
Lugar Rinconada .

Plena flor 2013-09-09
Cosecha 2013-12-27

Productividad buena
Maduracién homogéneo,
exterior - interior
°Brix 17
Apariencia del fruto buena
Cubrimiento general de color buena
Calibre general de frutos homogéneo
Sobre color rojo purpura
Color de fondo amarillo
Forma de fruto redondo
Color de pulpa blanca
Adhesion pulpa/carozo semi prisco
Jugosidad moderado
Aroma moderado
Dulzor extremo
Acidez moderado
Sabor de fruto excelente
Crocancia extremo
Presién ecuatorial de fruto 1251b
Punto mds blando del fruto hombro (12 Ib)
Calibre promedio 36-40
Peso promedio fruto 195-210g
Darios y defectos caspocidad (leve)

Distribucion de calibres ‘ -

4

Porcentaje de frutos (%)
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VARIEDAD

Andesnhec-5

DATOS GENERALES

Espe
Portainjerto
Lugar

Plena flor
Cosecha

Distribucion de calibres

Nectarina
Nemaguard
Rinconada
2014-09-04
2015-01-07

Productividad buena
Maduracién homogéneo,
exterior - interior
°Brix 17
Apariencia del fruto buena
Cubrimiento general de color buena
Calibre general de frutos homogéneo
Sobre color rojo purpura
Color de fondo verde amairillo
Forma de fruto redondo
Color de pulpa blanca
Adhesién pulpa/carozo semi prisco
Jugosidad moderado
Aroma leve
Dulzor extremo
Acidez moderado
Sabor de fruto excelente
Crocancia extremo
Presién ecuatorial de fruto 14,8 Ib
Punto mds blando del fruto sutura (10,8 Ib)
Calibre promedio 36-40
Peso promedio fruto 190-210g
Danos y defectos caspocidad
(moderado)

|

Porcentaje de frutos (%)
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Productividad
Maduracion

°Brix

Apariencia del fruto
Cubrimiento general de color
Calibre general de frutos
Sobre color

Color de fondo

Forma de fruto

Color de pulpa

Adhesion pulpa/carozo
Jugosidad

Aroma

Dulzor

Acidez

Sabor de fruto

Crocancia

Presion ecuatorial de fruto
Punto mas blando del fruto
Calibre promedio

Peso promedio fruto
Dafos y defectos

)

buena
homogéneo,
exterior - interior
18,4

buena

regular
homogéneo
rojo purpura
verde

redondo
blanca

semi prisco
moderado
extremo
extremo

leve

excelente
extremo

128 1b

hombro (10,8 Ib)
30-40

200-250 g
caspocidad (leve)

'\ VARIEDAD
Andeshec-6

DATOS GENERALES
4 Especie Nectarina
Portainjerto Nemaguard

Rinconada
2017-08-25
2018-01-23

Lugar
Plena flor
Cosecha

Distribucion de calibres

Porcentaje de frutos (%)
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