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1 INTRODUCCION

El ardndano (Vaccinium corymbosum L.) es un arbusto frutal nativo de
norteamérica. En los dltimos afios la produccion de este fruto ha experimentado un
considerable crecimiento debido a que sus beneficios en la salud de las personas han
sido ampliamente publicitados. En el presente, Estados Unidos es el principal
productor y consumidor de arandanos, sin embargo existen otros paises que lo estan

demandando en forma creciente, especialmente en Europa y Asia.

En Chile, la produccién es exportada casi en su totalidad, generando positivos
retornos econdmicos a los exportadores, por lo que el valor exportado ha crecido
considerablemente en los ultimos diez aflos. De esta manera en el afio 1995 se
exportaban US$ 4 millones y el afio pasado (2005) concluy6 con US$ 89 millones en
retornos para la exportacion de arandanos (DINAMARCA, 2006). Es importante
destacar que aproximadamente el 50% de las exportaciones proviene de la IX y X
region (SANCHEZ, 2006).

El notable crecimiento en los Ultimos afios tanto en superficie como en
produccion exportable ha permitido el desarrollo de inversiones de alto valor comercial,
fuentes de trabajo e incorporaciéon de insumos desde otros sectores de la economia lo
que ha multiplicado el valor de esta especie, siendo hoy uno de los con mayor

rentabilidad, a nivel de productor, en el rubro fruticola.

En la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Austral se inicio en el afio
1977 el Programa de Mejoramiento Cultural de Arbustos Frutales con la introduccion
de una serie de cultivares de ardndanos procedentes de Estados Unidos. En este
programa se realizaron multiples ensayos de adaptabilidad productiva, de técnicas de
propagacion, manejo cultural y postcosecha que fueron ampliamente divulgados y que
finalmente impactaron en el sur de Chile y en la zona Central haciendo de este cultivo

uno de los de mayor crecimiento en Chile en los ultimos afos.



Con el fin de encontrar nuevos nichos de exportacion y mantener la alta
rentabilidad antes sefialada en la Décima region de Los Lagos es hecesario contar con
cultivares de madurez semitardia o tardia que se vean favorecidos con las condiciones
climaticas de la zona y que permitan comercializar el producto en una de las épocas en
que se reportan los mejores precios. Sin embargo hoy en dia en Chile no se
encuentran disponibles, a nivel predial, cultivares de madurez tardia, salvo el cultivar
Elliot, por lo cual la busqueda de nuevas alternativas que permitan ampliar el

calendario de produccion es un desafio de gran importancia para Chile.

Dentro del programa citado se ha realizado una seleccién de clones semitardios
y tardios con adaptabilidad productiva a las condiciones edafoclimaticas del sur de
Chile, de los cuales es necesario conocer mayores antecedentes para la evaluacién
de su desarrollo en las condiciones de la zona. De esta manera la hipétesis de esta
tesis plantea que existen diferencias entre cuatro clones de arandano desarrollados
para el mercado tardio, en aspectos de estructura fisica de las plantas y en las

caracteristicas fisicas y quimicas de sus frutos.

El objetivo general es: describir cuatro clones de arandano de maduracion
tardia desde el punto de vista de desarrollo vegetativo y de las caracteristicas fisicas y
quimicas del fruto, con la finalidad de aportar los resultados al Programa de

Mejoramiento Cultural de Arbustos Frutales.
Los objetivos especificos de esta tesis son:

e Describir aspectos del desarrollo vegetativo de cuatro clones de arandano (altura y

ancho de planta, largo de brotes, nimero de hojas por brote, area foliar por brote).

e Evaluar diferencias clonales en las caracteristicas fisicas de los frutos (peso, forma

y nimero de semillas).

e Determinar diferencias en la composicion quimica de los frutos de cuatro clones de
arandano (sélidos solubles, pH, acidez titulable, relacion sélidos solubles/acidez

titulable, contenido de fenoles y antocianinas totales)



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcion general del ardndano.

El arandano alto (Vaccinium corymbosum L.), es un frutal arbustivo nativo de
norteameérica, pertenece al orden Ericales, familia Ericaceae, género Vaccinium
(BUZETA, 1997; SUDSUKI, 2002). Esta planta se origind de multiples cruzamientos
entre diferentes especies de Vaccinium que dieron origen a una planta tetraploide la
cual, luego de sucesivos mejoramientos ha dado origen al “ardndano alto” de hoy
(MEDEL, 1982).

El género Vaccinium estd compuesto por mas de 30 especies, pero solo un
pequefo grupo tiene importancia comercial. Algunas especies que pertenecen a este
grupo son ‘“arandano alto” (Vaccinium corymbosum L.), “arandano ojo de conejo”
(Vaccinium virgatum Ait., ex V. ashei Reade), “ardndano bajo” (Vaccinium angustifolium
Ait.), ‘“ardndano europeo” (Vacinium myrtillus L.) y “arandana” (Vaccinium
macrocarpon) (BUZETA, 1997).

De las especies mencionadas se han adaptado favorablemente a las
condiciones de Chile los cultivares de las especies “ardndano alto” y “arandano ojo de
conejo” (VALDES, 2005).

El “arandano alto” fue la primera especie que se introdujo al cultivo, y ha sido
sometida a sucesivos procesos de seleccién por lo cual existen, actualmente, mas de
50 variedades mejoradas, generadas principalmente en Estados Unidos (BUZETA,
1997).

El “arandano ojo de conejo” es una especie que ha obtenido popularidad
debido a que tolera suelos con pH mas altos, posee mayor resistencia a la sequia,
produce mayor cantidad de fruta, tiene mejor duracion en postcosecha, pero presenta
una menor calidad organoléptica del fruto en relacién con el “arandano alto” (BUZETA,
1997; MEDEL, 1986).



El “arAndano bajo” se encuentra principalmente en estado silvestre. Presenta
una alta capacidad para emitir brotes vegetativos que le permiten formar extensas
colonias. Tiene importancia porque ha contribuido al mejoramiento genético para la
seleccion de clones mejorados de “arandano alto” (MUNOZ y MOREIRA, 2002).
Ademés, dado que estas colonias producen una gran cantidad de fruta que es
comercializada, también tiene importancia econémica en paises como Canada y
Estados Unidos (VALDES, 2005).

2.2 Situacién del arandano en el mundo y en Chile.

El arAndano representa a nivel mundial y nacional un mercado en expansién
por lo que se han registrado aumentos en la superficie dedicada a este cultivo y
también en el consumo de esta fruta (CAMPOS, 2003).

Es importante destacar que en cuanto a las estadisticas de superficie y
produccion de arandanos existen grandes diferencias entre los distintos autores. Estas
diferencias se deben principalmente a la consideracién u omision de una o todas las

especies existentes.

2.2.1 Situacion en el mundo. La produccién mundial de arandanos proviene de
plantas silvestres y cultivadas (FUNDACION CHILE, 2004). Strick (2004) citado por
ALLENDE y VIAL (2005) sefiala que la produccion mundial de arandanos es cercana a
130.000 toneladas (Cuadro 1), cifra bastante menor a la estimacion de la
ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION (FAO), la cual, segun CERDA (2003), seria cercana a las 300.000

toneladas anuales.

La produccion mundial se concentra en el Hemisferio Norte. Estados Unidos
representa el 50 % de la produccién mundial seguido por Canada con 32 % y Polonia
con un 11% (VALDES, 2005).

Estados Unidos como principal productor, consumidor, exportador e importador
de arandanos del mundo, constituye un mercado de mas de 262 millones de

consumidores y se estima que su demanda anual es cercana a 250.000 toneladas



(CERDA, 2003). MUNOZ y MOREIRA (2002) sefialan que su produccion anual es
superior a las 120.000 t de las cuales un 70% corresponden a variedades cultivadas y
el resto a variedades silvestres. La superficie dedicada al cultivo en este pais es de

16.000 ha, con una superficie similar de arandanos silvestres.

Canada también produce un volumen importante cercano a las 60.000
toneladas, sin embargo el 65 % de su produccion proviene de 23.000 ha de “arandano
bajo o silvestre” (Vaccinium angustifolium). El resto de la produccién se origina en las
2.500 ha de arandanos cultivados presentes en este pais (FUNDACION CHILE, 2004).

La produccién de Polonia es principalmente de origen silvestre, lo que la hace
presentar producciones que pueden variar entre 5.000 y 20.000 t (CAMPOS, 2003).
Segin MUNOZ y MOREIRA (2002) en el caso de Europa, la produccion de arandanos

cultivados carece de importancia.

El primer pais del hemisferio sur en producir ardndanos fue Nueva Zelanda que
alcanzo un fuerte poder exportador hacia fines de la década de 1980, posteriormente
surgieron Australia, Chile y Sudafrica. El dltimo en incorporarse fue Argentina en
1995 (FUNDACION PARA LA INNOVACION AGRARIA (FIA), 2002).

CUADRO 1 Estimacion de la produccion mundial (t) de arandano cultivado, en

el afio 2003.
Region Produccion (t)

Fresco Industrial Total
Norteamérica 61.135 42.360 103.495
Europa 10.370 950 11.320
Sudamérica 10.320 400 10.720
Oceania 1.950 950 2.900
Asia 415 600 1.015
Sudafrica 200 100 300
Total mundial 84.390 45.360 129.750

FUENTE:  Strick (2004) citado por ALLENDE y VIAL (2005).




2.2.2 Situacion en Chile. Segun ALLENDE y VIAL (2005) en Chile las primeras
plantaciones comerciales se hicieron en 1985 y a partir de ese momento el cultivo se
ha expandido hasta alcanzar una superficie que se estima sobrepasa las 3.500 ha que
pueden separarse en tres zonas productoras: la zona norte que corresponde a la IV, V
y R.M, zona centro-sur la cual incluye a la VI, VIl y VIl regidén y la zona sur que

considera a las regiones IX y X (Figura 1).
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FIGURA 1 Estimacion de la superficie (ha) de arandanos en Chile.
FUENTE : ALLENDE y VIAL (2005).

Segun CERDA (2003) la expansion del cultivo no ha sido igual en todas las
regiones del pais, las plantaciones se han concentrado principalmente en la zona
centro sur del pais debido a que las condiciones edafoclimaticas de esta zona
favorecen el desarrollo del cultivo. De esta manera, aunque el arandano es cultivado
desde la IV regién de Coquimbo hasta la X region de Los Lagos, el 77% de la

superficie nacional se concentra en la VIII, IXy X region (ALLENDE y VIAL, 2005).

Las producciones en la IV y X regién tienen como objetivo ampliar el periodo de
produccion abarcando el mes de octubre en las plantaciones de la IV region y los

meses de marzo y abril en las de la X region. Todo esto para aprovechar los mejores



precios que se presentan en el mercado de arandanos en estos meses, producto de la

escasez de esta fruta en los paises del Hemisferio Norte (CERDA, 2003).

Chile comenz6 a exportar ardndanos en la temporada 1988/1989, desde ese
afio la cantidad de fruta exportada ha aumentado a altas tasas alcanzando en la
temporada 2004/2005 algo mas de 11.000 toneladas, lo cual significd un crecimiento
de 18,20% respecto del ejercicio anterior. Con estos volimenes de fruta exportada
Chile ha logrado posicionarse como el tercer productor de arandanos en el mundo,
luego de Estados Unidos y Canada y como el principal productor del Hemisferio Sur
(ALLENDE y VIAL, 2005; CHILE, OFICINA DE ESTUDIOS Y POLITICAS AGRARIAS
(ODEPA), 2006).

Aproximadamente el 90% de la produccion nacional se destina a la
exportacion en fresco y su principal destino es Estados Unidos pais que recibe cerca
del 90% de la cosecha nacional (MUNOZ y MOREIRA, 2002). Sin embargo ALLENDE
y VIAL (2005) sefialan que el mercado americano ha ido perdiendo su importancia

relativa, por la incorporacion de otros mercados en Europa y Oriente (Figura 2).
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FIGURA 2: Evolucion de los destinos de las exportaciones chilenas de
arandanos.
FUENTE : ALLENDE y VIAL (2005).



Segun ODEPA (2006) la exportacion de arandanos chilenos esta concentrada
en los meses de diciembre, enero y febrero. Esta abundancia repercute en los
precios que llegan a su minimo en esta época (Figura 3), por lo cual es necesario
expandir la oferta hacia los otros meses para lograr mejores retornos por la fruta
exportada (CAMPOS, 2003).

3500 25,00
3000 | I

- — 120,00 5

= 2500 + <

@ ___

= 1 15,00 9

8 2000 | _/ 2

= 4]

S 1500 + 2

S o] 1 10,00

1) / 3 9

£ 1000 - o ¢ 8

S 1500 &

8 500 | ’

: [] [ ]

u% 0 ! ! ! ! : : —==_1 0,00

Oct-04 Nov-04 Dic-04 Ene-05 Feb-05 Mar-05 Abr-05 May-05

mes / afo

‘I:Iexportaciones (ty —e—precio US$FOB/kg ‘

FIGURA 3: Exportaciones (t) y precio (US$FOB/kg) de arandanos chilenos.
FUENTE : ODEPA (2006).

Los principales competidores de Chile en la venta de arandanos en
contraestacion al mercado norteamericano son Argentina y Sudafrica. Nueva Zelanda
y Australia compiten principalmente en el mercado europeo (MUNOZ y MOREIRA,
2002).

Argentina puede transformarse en un verdadero competidor para Chile,
principalmente en la produccién de fruta temprana ya que exporta desde mediados de
octubre hasta mediados de diciembre. Ademas este pais registra, segiin CERDA

(2003) un rapido aumento en superficie plantada y en volimenes exportados.



2.3  Caracteristicas botanicas del arandano alto (Vaccinium corymbosum L.).

El “arAndano alto” es la especie que primero se introdujo al cultivo a partir de
selecciones provenientes de cruzamientos de Vaccinium corymbosum L. y Vaccinium
australe Small realizadas a partir de 1906 en Estados Unidos (BALLINGTON, 2005).

Es un arbusto peremne de hoja caduca y madera lefiosa que puede llegar a
medir 3 metros (BUZETA, 1997).

El sistema radical del arAndano es superficial, fibroso y de poca extension y
esta constituido por raicillas muy finas y es moderadamente dificil de tratar en plantas
jovenes (MEDEL, 1982; BUZETA, 1997).

Las hojas del arandano son simples, alternadas, de forma ovalada o
lanceolada, sus bordes pueden ser enteros o ligeramente aserrados y pueden

presentar cierta pilosidad en el envés (SUDSUKI, 2002).

Es una especie autofértil. El tipo mas comun de inflorescencia en arandanos es
un racimo, generalmente axilar, las que se diferencian en las yemas terminales de las
ramillas cuando se detiene el crecimiento vegetativo al inicio del otofio (ECK y
CHILDERS, 1989 y BANADOS, 2004). Estas flores se producen en brotes de un afio
de crecimiento (MEDEL, 1982).

Las flores son gamopétalas de forma de campana. Poseen 8 a 10 estambres
insertos en la base de la corola. El ovario es infero con 4 a 10 celdas que pueden

presentar uno 0 mas 6vulos en cada l6bulo (VALDES, 2005).

El fruto es una baya de color azul intenso con un tono gris opaco producto de
las ceras epicuticulares, estos frutos pueden aparecer temprano o tarde en el verano y

su color y tamafio pueden variar segun la variedad (SUDSUKI, 1993).

La vida productiva de este arbusto es de alrededor de 20 afios, sin embargo se
ha informado de plantas de mas edad que aun presentan un buen nivel de produccion
(MEDEL, 1982; BUZETA, 1997).



10

2.4  Cultivares de arandano.

Los cultivares de arandano que se encuentran disponibles actualmente son el
resultado de programas de mejoramiento que han permitido obtener cultivares con una
mayor adaptacion edafoclimatica, de mayor precocidad, de diferentes épocas de
maduracion, con mayor resistencia a enfermedades, mayor productividad y mejor
calidad de fruta que los clones silvestres (JANICK y MOORE, 1996).

HANCOCK y HANSON (2004) sefialan que programas de mejoramiento
realizados actualmente en Estados Unidos tienen como objetivo obtener cultivares de
épocas de maduracion definidas, de alta produccion y con excelentes condiciones para

un almacenamiento prolongado.

En Chile se encuentran disponibles la mayoria de los cultivares del tipo “alto” y
“0jo de conejo” que se comercializan en el mercado mundial. La especie mas plantada
en el pais es el “arandano alto” (Vaccinium corymbosum L.) que ocupa mas del 90% de
la superficie siendo Elliot, Bluecrop y O’Neal los cultivares dominantes (MUNOZ y
MOREIRA, 2002).

En cuanto a los cultivares de “ardndano alto”, hay que distinguir entre los que
tienen un alto requerimiento de frio invernal (mas de mil horas) como Bluecrop, Blueray
y Elliot y aquellos que poseen un bajo requerimiento de horas de frio, que son
generalmente de maduracion temprana. Dentro de estos ultimos destaca el cultivar
O’Neal (MUNOZ y MOREIRA, 2002).

Uno de los objetivos del Programa de Mejoramiento Cultural de Arbustos
Frutales iniciado a fines de la década del setenta en la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Austral de Chile es la seleccibn de especies y cultivares de
arandano con ventajas comparativas y competitivas respecto tanto a los de la zona

central como alos de otros paises (MEDEL, 1990).

En relacion a esto, MEDEL y VARGAS (1981) sefalan que en el caso del
“arandano alto” luego de la introduccién de un gran nimero de cultivares de distinto

origen y de sucesivas selecciones ha sido posible distinguir aguellos clones de mejor



11

adaptabilidad productiva, es decir, aquellos clones que presentan un crecimiento
vigoroso y una fructificacion abundante aun cuando se realizan labores minimas de

cultivo.

2.5 Indices de madurez y cosecha de arandanos.

Segun SHOEMAKER (1975) el fruto de ardndano alcanza su madurez 60 a 80
dias después de la floracion dependiendo del cultivar y de la temperatura del lugar. Se
originan 5 a 10 bayas en cada racimo los cuales maduran progresivamente durante

varias semanas.

Por lo general la cosecha de arandanos se basa en el color de la superficie de
la fruta que debe ser 100 % azul (BANSE, 2006), sin embargo se pueden utilizar como

indicadores el nivel de sélidos solubles y la acidez titulable (MITCHAM et al. 2003).

SHOEMAKER (1975) indica que para evitar pérdidas por cosechar los frutos
inmediatamente al alcanzar su color azul, se debe retrasar la cosecha de los frutos por
aproximadamente 6 dias luego de que han alcanzado esa tonalidad, ya que las bayas
siguen aumentando de tamafio. Esto puede significar diferencias en volumen cercanas
al 20%.

2.5.1 Solidos solubles. Se refiere a aquellos componentes que son solubles en
agua. En el caso de algunos productos tales como el jugo de frutas los sdlidos
solubles estan constituidos principalmente por azucares tales como glucosa, fructosa y
sacarosa y en menor grado por acidos organicos y algunas proteinas. El contenido de
sélidos solubles se mide con un refractdmetro, expresando su resultado en % o °Brix
(LIZAMA, 1992).

En los frutos maduros, los sélidos solubles totales tienen importancia por estar
formados de compuestos organicos que determinan el sabor, color y en general la
calidad de las frutas (SHOEMAKER, 1975).

En el caso de los arandanos estos soélidos solubles pueden variar entre 10 a
17% al momento de la cosecha (MEDEL, 1982).
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2.5.2 Acidez titulable. En el caso de jugo de frutas, la acidez titulable indica el
porcentaje de &cidos organicos contenido en él. Se determina por titulacién con una
base fuerte de concentracion conocida, generalmente, NaOH 0.1 N y se expresa en el
% de acido organico predominante (LIZAMA, 1992).

Cada fruta tiene un acido organico predominante, en general, los mas
abundantes son el &cido citrico y el acido malico. La presencia de estos acidos
organicos hace que el pH de los jugos de fruta pueda ser muy bajo como sucede en el

caso de limén y tomate con pH 2 y 4 respectivamente (BARCELO et al., 2001).

Los principales acidos organicos presentes en ardndanos son, segun estudios
realizados por KUSHMAN y BALLINGER (1968), el acido citrico, acido malico, acido

quinico y trazas de acido succinico.

El sabor de los arandanos depende, segun JANICK y MOORE (1996) del
balance entre el dulzor, la acidez y el aroma. Estos mismos autores sefialan que en el
pasado, los ardndanos &cidos y aromaticos eran considerados de mayor calidad, sin
embargo en la actualidad los ardndanos para consumo fresco deberian ser
seleccionados por poseer un nivel balanceado de sdlidos solubles y acidez

combinados con un agradable aroma y textura.

Para arandanos, SAPERS et al. (1984) sefialan valores de acidez titulable que

varian entre 0,40 y 1,31 % &cido citrico.

2.5.3 Relacion solidos solubles/acidez titulable. Cuando los frutos han
alcanzado su madurez, el azucar total y los sélidos solubles contenidos en ellos
aumenta y la acidez titulable disminuye. Otros indicadores de la pérdida de acidez
durante el desarrollo son incrementos en el pH de los frutos o en la relaciéon sdlidos
solubles/acidez (BALLINGER y KUSHMAN, 1970; GALLETA et al., 1971; De ELL,
2002).

La mayor parte del azlcar esta presente antes de que el color rojo se desarrolle

en el fruto. En cambio, el contenido de acidez titulable disminuye continuamente a
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medida que el desarrollo progresa (SHOEMAKER, 1975; De ELL, 2002). Los cambios
en la acidez titulable son mayores que en otros constituyentes durante el desarrollo y

por esto podria ser mas util como indicador de cosecha (MITCHAM et al. 2003).

GALLETA et al. (1971), establecieron que la relacion entre el nivel de solidos
solubles y acidez titulable es un indicador simple de la calidad de la fruta ya que bajas
relaciones ss/at se asocian a una buena calidad de postcosecha y, al contrario, altos
indices se asocian con una mayor incidencia de hongos que causan pudricion durante

el almacenamiento.

Al respecto, BALLINGER y KUSHMAN (1970) sefalan que los acidos presentes
en los frutos de arandanos son un mecanismo de resistencia a los organismos
patégenos. Por lo tanto, ésta condicion puede transformarse en un buen elemento
para seleccionar cultivares con una alta calidad de almacenamiento a través de la

seleccién de clones con un elevado nivel de acidez.

Ademas el cuociente entre solidos solubles y acidez titulable es util si se
considera que el sabor de las frutas no se determina por la cantidad efectiva de
azlcares y acidos presentes, sino por la relacion entre ellos. De esta manera una
mayor cantidad de acido puede producir un sabor poco agradable a frutas que estén
bajas de azucar y un sabor agradable a aquellas que tengan mucho azucar (HIDALGO,
1993). Al respecto CRISOSTO y CRISOSTO (2005) sefialan que en la preferencia que
demuestran los consumidores por frutas de uno u otro cultivar de duraznos, nectarines
0 ciruelas tiene un rol mas importante la relacion sélidos solubles/ acidez titulable que

el nivel de solidos solubles.

KUSHMAN y BALLINGER (1968) sefialan que los principales responsables en
el incremento en la relacién sdlidos solubles/acidez titulable son aumentos en el
contenido de glucosa y fructosa y una disminucién del contenido de acido citrico.
Cambios en algunos otros acidos organicos como el acido malico y quinico poseen

poca influencia.
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SAPERS et al. (1984) indican valores para la relacion solidos solubles/acidez

titulable que varian entre 8,7 y 34,6.

2.6 Composicion nutricional del fruto de arandano.

Las propiedades nutricionales y nutracelticas del ardndano son
constantemente investigadas y promovidas. Su consumo ha sido recomendado para
todo tipo de personas, destacando su bajo aporte calérico, su contenido de fibra, su
elevado aporte de potasio y por ser buena fuente de Vitamina A y C (PRIOR et al.,
1998) (Cuadro 2).

CUADRO 2 Composicion nutricional del arandano (Vaccinium corymbosum L.).

Nutriente

/100 g
Energia 56 kcal
Proteina 0,67 g
Lipidos totales 0,38 ¢
Carbohidratos 14,13 ¢
Fibra dietética 2,70 ¢
Cenizas 0,21 ¢
Agua 84,61 mg
Minerales Calcio 6,0 mg
Cobre 0,06 mg
Hierro 0,17 mg
Magnesio 5.00 mg
Manganeso 0,28 mg
Fésforo 10,0 mg
Potasio 89,0 mg
Selenio 0,60 pg
Sodio 6,0 mg
Zinc 0,11 mg
Vitaminas Vitamina C 13,0 mg
Tiamina 0,05 mg
Riboflavina 0,05 mg
Niacina 0,36 mg
Acido pantotenico 0,09 mg
Vitamina B-6 0,04 mg
Vitamina E 1.00 mg ATE**

FUENTE: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA), (2002)
* Unidades Internacionales

**equivalentes en alfa tocoferol
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Todo esto, sumado a los grandes beneficios que el consumo de esta fruta podria
tener en la salud y bienestar de las personas, producto de su elevada capacidad
antioxidante (PRIOR et al., 1998; ZHENG y WANG, 2003; MOYER et al.,, 2002;
SHELLAPAN et al., 2002).

2.7 Antioxidantes en ardndanos.

Los antioxidantes son sustancias que ayudan a neutralizar la accion de los
radicales libres que son moléculas inestables asociadas a numerosas enfermedades
tales como cancer, enfermedades cardiovasculares, disfunciones del sistema inmune,
cataratas y muchas otras (SHELLAPAN et al., 2002).

Diversos estudios sefialan que el consumo de una dieta rica en antioxidantes
de origen vegetal tales como vitaminas antioxidantes (A, C, E), carotenoides y
polifenoles es beneficioso en la proteccién contra enfermedades crénicas (PRIOR et
al., 1998, WANG et al., 1997 y EHLENFELDT y PRIOR, 2001).

PRIOR et al. (1998) sefialan que las frutas y vegetales son fuentes naturales de
antioxidantes y entre ellas los arandanos poseen uno de los mas altos niveles de

actividad antioxidante.

Dentro de las sustancias con capacidad antioxidante que se pueden encontrar
en arandano se pueden sefialar betacaroteno, vitamina C, antocianinas, fenoles, acido
eledgico y acido félico (SAPERS et al., 1984).

2.7.1 Compuestos fendlicos. Producto de su metabolismo secundario las
plantas biosintetizan una serie de compuestos fendlicos que constituyen un grupo
quimico heterogéneo de mas de 10.000 compuestos. En concordancia con esta
diversidad quimica, estos compuestos cumplen en las plantas mdultiples funciones,
algunos son indispensables para sus funciones fisiol6gicas y otros pueden ser (tiles

para defenderse ante situaciones adversas (TAIZ y ZEIGER, 2002).

Dentro de este diverso conjunto de compuestos fendlicos existen dos grupos

principales con alta capacidad antioxidante: los fenoles y los flavonoides (BARCELO et



16

al.,, 2002). Los flavonoides presentes en frutas, vegetales, nueces y semillas
representan una gran fuente de antioxidantes en la dieta. Existen mas de 5000
diferentes compuestos flavonoides que se clasifican en cuatro categorias principales:

flavonoles, flavones, flavonones y antocianinas (WANG et al. 1997).

Muchos de los antioxidantes naturales, especialmente, flavonoides muestran un
amplio rango de efectos biol6gicos tales como accién antibacteriana, antiinflamatoria,
antialérgica, antitrombética y de vasodilatacion, propiedades que, en general, derivan

de la propiedad antioxidante de estos compuestos (VELIOGLU et al., 1998).

Entre los compuestos fendlicos del arandano destacan 4&cidos fendlicos vy
antocianinas, que estan siendo constantemente estudiadas por su fuerte capacidad
antioxidante (SHELLAPAN et al., 2002).

KALT et al. (1999) analizaron la capacidad antioxidante de cuatro frutos
pequenfios: frutillas, frambuesas, arandano alto y arandano bajo. Ellos observaron que
el contenido total de fenoles en “ardndano alto” y en “arandano bajo” fueron cerca de

cuatro veces mas altos que en frutillas y frambuesas.

MOYER et al. (2002) observaron que en arandanos el contenido de fenoles

puede variar entre 171 y 868 mg equivalente acido gélico / 100 g fruta fresca.

2.7.2 Antocianinas. Las antocianinas son pigmentos naturales que pertenecen a la
familia de los flavonoides. Ellas estan ampliamente distribuidas en flores, frutos y
vegetales y son responsables de colores intensos tales como naranjo, rojo y azul.
Ademads, las antocianinas, juegan un rol importante en la atraccion de los animales
para polinizacién y la dispersién de semillas (WANG et al. 1997). Ellas tienen también
un rol importante en los mecanismos de resistencia de las plantas frente a los atagues
de insectos (TAIZ y ZIEGER, 2002).

Las antocianinas estan localizadas principalmente en las capas epidermales de
algunos frutos tales como manzana, ciruela, ardndano, uva, entre otros (BARCELO et
al., 2001).
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La capacidad antioxidante de los vegetales y en particular de las frutas seria
explicada en gran medida, segun CAO et al. (1996) por los compuestos fendlicos y
dentro de ellos por las antocianinas que son, probablemente, el mayor grupo de

metabolitos secundarios fenoélicos con actividad antioxidante en la dieta humana.

WANG et al. (1997) y CAO et al. (1996) analizaron la capacidad antioxidante de
las antocianinas y de otros flavonoides. Ellos concluyeron que estos poseian 2 a 6
veces mas capacidad antioxidante que otros antioxidantes comunes como la Vitamina
C.

En el caso de los ardndanos las antocianinas estan localizadas en la piel y en
la pulpa de los ardndanos y son las responsables del color azul oscuro de esta fruta. Al
respecto, MAINLAND y TUCKER (2002) establecieron que el contenido de
antocianinas y fenoles es mayor en la piel de los frutos de arandano, pudiendo ser 4

veces mayor al contenido de estos en el fruto entero.

Segun PRIOR et al. (1998) las antocianinas presentes en los arandanos
podrian tener beneficios potenciales a la salud que son independientes o en adicion a

sus efectos antioxidantes.

El nivel de antocianinas en frutas de arandanos puede variar segun Mazza y
Miniati, 1993 citados por PRIOR et al.,, 1998 entre 25 y 495 mg de cianidina -3-

glucésido/ 100g de fruta fresca.

Es importante sefialar que los resultados reportados para esta caracteristica, al
igual que para el nivel de fenoles totales presentan importantes variaciones entre los

diferentes autores consultados.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Ubicacién del ensayo.

Las mediciones del desarrollo vegetativo de las plantas se realizaron en la
Estacion Experimental Santa Rosa ubicada a 4 km al norte de la ciudad de Valdivia,
Lat (S) 39° 49", Long (W) 73° 14’. Las observaciones relativas a caracteristicas fisicas
y quimicas del fruto se realizaron en el Laboratorio de Fitoquimica del Instituto de

Produccion y Sanidad Vegetal, de la Universidad Austral de Chile.

3.2 Material vegetal y manejo.

El material vegetal utilizado corresponde a cuatro clones de arandano alto
(Vaccinium corymbosum L.) identificados como ARN-13, ARS-46, AET-10 y ALB-12 de
11 afios de edad y con un marco de plantacién de 1,5 x 3,0 m. Las plantas se han
cultivado en condiciones de secano y con manejos minimos de poda, de control de
malezas y fitosanitario con el fin de probar su adaptabilidad productiva bajo las

condiciones edafoclimaticas del lugar.

El clima del lugar es templado — humedo con influencia maritima, presentando
isotermas anuales de 11°y 12 °C, las precipitaciones alcanzan como promedio 2.200—
2.700 mm de agua caida, en un periodo de 184 dias (NISSEN, 1974; MEDEL, 1987)

En el area donde se encuentran los arbustos existe una importante presencia
de abejas (Apis mellifera), producto de otras investigaciones que se realizan en la

Universidad, las cuales permiten una adecuada polinizacion de las flores de arandano.

3.3 Cosecha. La fruta fue cosechada el 27 de enero 2005. Como indice de
cosecha se utilizé el color de cubrimiento del fruto, el cual debia ser completamente
azul. Posteriormente la fruta fue almacenada en envases plasticos y congelada hasta

el momento de los analisis.
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3.4 Observaciones y mediciones.

Se midieron aspectos relativos al desarrollo vegetativo de las plantas como:
altura y ancho del arbusto, largo de brotes, nimero de hojas por brote y area foliar del
brote. También aspectos fisicos y quimicos de los frutos como: peso, forma, nimero
de semillas, sodlidos solubles, pH, acidez titulable y la cantidad de fenoles y

antocianinas totales

3.4.1 Desarrollo vegetativo. Durante el mes de marzo 2005 se observo el desarrollo
vegetativo de las plantas. Todas las mediciones de altura, ancho de planta y de largo

de brotes se realizaron utilizando una huincha métrica.

3.4.1.1 Altura del arbusto. Se midid la altura de tres plantas representativas para cada

clon. El resultado se expresé en metros (m).

3.4.1.2 Ancho del arbusto. Se registré el ancho, es decir, la proyeccion horizontal en la

entrelinea de tres plantas para cada clon. El resultado se expres6 en metros (m).

3.4.1.3 Largo de brotes. De cada una de las tres plantas seleccionadas para cada
clon, se extrajeron 6 brotes de la parte media a superior de los arbustos. Estos brotes

fueron medidos y se registré su largo. El resultado se expresé en centimetros (cm).

3.4.1.4 Numero de hojas por brote. En cada uno de los 18 brotes que se seleccionaron
para cada clon se conté el numero de hojas. El resultado se expresé en numero (n°)

de hojas por brote.

3.4.1.5 Area foliar por brote. Utilizando un medidor de area foliar marca LI COR,
modelo LI-3100 se midi6 el area foliar total de las hojas de cada brote (18 brotes para
cada clon). Las hojas extraidas de cada brote se ingresaron al medidor el cual entregé

el resultado en forma digital. El resultado se expres6 en centimetros cuadrados (cm?).
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3.4.2 Caracteristicas fisicas de los frutos. Para cada clon se realizaron cuatro

repeticiones de muestras constituidas por 10 frutos cada una.

3.4.2.1Peso. Para cada uno de los frutos se registré el peso utilizando para ello una

balanza digital. Los resultados de peso de los frutos se expresaron en gramos (g).

3.4.2.2Numero de semillas. El contenido de semillas de cada fruto se midié
manualmente, previa separaciéon de éstas desde la pulpa del fruto. El resultado se

expresé como numero (n°) de semillas por fruto.

3.4.2.3Forma del fruto. Se midi6 el diametro ecuatorial y el diAmetro polar de los frutos
Se entiende por diametro polar la distancia que existe entre la cicatriz pedicelar y la
cicatriz calicinar del fruto. El indicador para forma se obtuvo al dividir el diametro
ecuatorial por el dimetro polar. Un valor cercano a 1 sefala un fruto de forma
esférica. Si el valor es mayor y distinto de 1 indica una baya de forma achatada. El

diametro de las bayas fue medido utilizando un pie de metro digital.

3.4.3 Caracteristicas quimicas de los frutos. Se realizaron 4 repeticiones para

cada clon, salvo para antocianinas y fenoles totales en que se hicieron 6 repeticiones.

3.4.3.1 Solidos solubles. Los solidos solubles se determinaron con un
refractobmetro manual, marca AO Scientific Instruments, modelo 10430,
autocompensado para 20 °C en una o dos gotas del jugo de 50 g de frutos. El

resultado se expresd como porcentaje (%) de sélidos solubles.

3.4.3.2pH.  El pH se midi6é con un pH-metro en el jugo sin diluir obtenido de 50 g de

frutos.

3.4.3.3 Acidez titulable. La acidez titulable se determiné por valoracién
potenciométrica con NaOH 0,1 N hasta pH 8,1, (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMIST (AOAC), 2000) en 10 mL de jugo de fruta diluido en 150 mL

de agua desionizada y se expres6 como porcentaje (% ) de acido citrico.
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3.4.3.4 Relacion solidos solubles/acidez titulable. Se obtiene un indicador que es el

cuociente entre so6lidos solubles (%) /acido citrico (%).

3.4.3.5Obtencion de muestras para la determinacion de antocianinas y fenoles totales.
El método utilizado como referencia ha sido utilizado por diversos autores para extraer
antioxidantes en variadas frutas y vegetales y también en arandanos (PRIOR et al.,
1998; EHLENFELDT y PRIOR, 2001; CONNOR et al., 2002)

Se preparé una muestra con 5 g de fruta. Esta fruta se homogeneizé por
maceracién en un mortero de ceramica, agregando agua en proporcién 1:2 p/v. Este

homogeneizado se centrifugé a 3500 rpm por 15 min para obtener la fraccion de jugo.

La pulpa o fraccion insoluble obtenida se tratd con 50 mL de solucién de etanol
80% y se mantuvo a temperatura de laboratorio (20°C) agitando cada dos minutos por
un periodo de 20 min. Luego se centrifugé a 3500 rpm por 15 min y se separ0 la

fraccion de jugo. Este jugo se mezcl6 con el obtenido anteriormente.

La fraccién insoluble restante fue lavada, nuevamente, con 25 mL de solucién

pura de etanol y se combiné con las obtenidas anteriormente.

3.4.3.6 Determinacién de fenoles totales. La concentracion de fenoles totales en el
extracto diluido de fruta fue medida por el procedimiento colorimétrico de Folin-
Ciocalteau, que se basa en la formacion de un complejo azul de molibdeno-tungsteno
que ha sido utilizado en diferentes especies incluido arandanos (SAPERS et al., 1984;
PRIOR et al., 1998; KALT, 1999).

En un frasco color ambar se agregdé 250 uL del extracto, el que fue mezclado
con 1,250 pL del reactivo Folin-Ciocalteu y mantenido por 5 min a temperatura de
laboratorio. Luego se le agregd 1,250 mL de una solucion de carbonato de sodio al
15%. La solucion se mezclé y fue mantenida durante 2 horas en condiciones de

reposo y oscuridad.
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Para evaluar la concentracién de fenoles totales se us6 un espectrofotometro
UV-visible, marca MILTON ROY modelo MILTON ROY 3000 Array que fue
monitoreado a 765 nm. El contenido total de fenoles se expres6 como mg de

equivalente acido galico /100 g peso fresco.

Previamente se realiz6 una curva de calibracion utilizando como referente

diversas concentraciones de acido galico (R?=0.99).

3.4.3.7 Determinacion de antocianinas totales. El contenido total de antocianinas
del extracto diluido de frutas se estimé por el método de pH diferencial utilizado por
diversos autores (PRIOR et al., 1998; EHLENFELD y PRIOR, 2001; MOYER et al.,
2002).

Se preparé un buffer a pH 1.0 de Cloruro de Potasio 0.025 M y otro a pH 4.5 de
Acetato de Sodio 0.4 M. Dos tubos, con 1 mL del extracto cada uno, se aforaron con 9
mL de los buffer respectivos. Se tomaron lecturas de absorbancia en un
espectofotometro UV-visible a 510 y 700 nm y se utilizo la férmula (1) para obtener la

absorbancia.

(A = (As10-A700) PH 1 — (As10-A700) pH 4.5) (3.1)

Para obtener el contenido de antocianinas se utilizo:

(AT = A*1000*PM*FD/E*L) (3.2)

A = Absorbancia

PM = Peso molecular para cianidina 3 glucésido (449,2)
FD = Factor de dilucién (10)

E = Absortibidad molar para cianidina 3 glucosido (26900)
L = Longitud de la celda (1)

Los datos se expresaron como mg de cianidina /100 g de peso fresco.
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3.5 Disefio experimental y tratamiento estadistico de los datos.
Para los datos que describen el desarrollo vegetativo de las plantas se sefialan

pardmetros descriptivos: promedio y desviacion estandar.

Para las observaciones relativas a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
frutos el disefio experimental adoptado fue un disefio dispuesto al azar con cuatro
tratamientos (clones). El tratamiento estadistico consistio en un analisis de varianza
(ANDEVA) y una comparacion de medias a través de la prueba de Tukey,
considerando como significativos diferentes valores de p < 0,05. Previa comprobacion
de los supuestos de distribucion normal (Shapiro — Wilks) y homogeneidad de
varianzas (Barlett) (MORALES, 2005).

El andlisis y las pruebas estadisticas se realizaron a través del programa

computacional Statgraphics plus 2.0.

Previo al andlisis de varianza los datos expresados en porcentaje (%) como
sélidos solubles y acidez titulable fueron transformados utilizando asenyx/100
(MORALES, 2005).
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presentan y se discuten los resultados obtenidos de la

observacion y andlisis de cuatro clones de arandano alto Vaccinium corymbosum L.

4.1 Desarrollo vegetativo.
Se presentan los datos obtenidos para cada clon, sefalando el promedio y la

respectiva desviacion estandar.

4.1.1 Altura y ancho de los arbustos. En el Cuadro 3 se presentan los datos

obtenidos para la altura y el ancho de los arbustos para los cuatro clones analizados.

CUADRO 3 Altura (m) y ancho (m) de cuatro clones de aradndano alto

(Vaccinium corymbosum L.)*

Clones Altura (m) Ancho (m)
AET-10 1,2+ 0,04 1,2+0,10
ALB-12 1,4+0,09 1,3+£0,12
ARS-46 1,8 £0,10 2,0+0,33
ARN-13 2,2+0,07 2,4+0,09

(media £ desviacion estandar)

Se puede apreciar que los clones ARN-13 y ARS-46 presentan la mayor altura y
ancho de arbusto. En cambio, las plantas de los clones ALB-12 y AET-10 presentan

valores inferiores en estos dos aspectos.

El valor obtenido para el clon ARN-13 es similar a lo sefalado por
NOFFSINGER et al. (2002) para algunos cultivares de Vaccinium corymbosum L.
Estos autores evaluaron cultivares y selecciones clonales de “ardndano alto” los cuales
no habian sido podados durante 14 afos y sefialan que el promedio de altura para

estos cultivares es de 2,19 m.
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Las plantas de AET-10 y ALB-12 que presentan un menor tamafio en
comparacion a las plantas de ARS-46 y ARN-13 podrian presentar menores
requerimientos de poda y mayores facilidades en el momento de la cosecha, producto
de su menor desarrollo vegetativo. Esto no quiere decir que la utilizacién de clones
con menor vigor elimina la necesidad de podar, solo que reduce el tiempo gastado en

este manejo.

Al respecto, JANICK y MOORE (1996) indican que aquellas plantas de menor
tamafio y menor dispersion de brotes requieren menos de la poda para regular el
tamafio de la planta que aquellas plantas de mayor altura. Por esto y para lograr una
mayor eficiencia en los manejos del cultivo, el tamafio de la planta ha sido considerado
en la mayoria de los programas de mejoramiento para la obtencion de nuevos
cultivares y clones con un menor tamafio y por lo tanto con una mejor adaptabilidad a

la cosecha manual o mecanica y con menores requerimientos de poda.

Es importante considerar que las caracteristicas de altura de la planta y de su
proyeccion horizontal en la entrelinea (ancho) tienen especial importancia en el
disefio de huertos puesto que influyen directamente en el marco y densidad de
plantacion. Es asi como el disefio de huertos de plantas que presenten un menor vigor
o desarrollo vegetativo como AET-10 y ALB-12 puede considerar un mayor niumero de
plantas por unidad de superficie, practica que hoy estd siendo utilizada por algunos
agricultores con algunos cultivares especificos que poseen poco desarrollo vegetativo
como Elliot. Esto permitiria, segun algunos productores, obtener voliumenes
interesantes de produccién en menor tiempo que en un huerto tradicional y por

consiguiente una recuperacion temprana de la inversion inicial (SANCHEZ, 2006).

4.1.2 Largo de brotes y nUmero de hojas por brote. Los resultados obtenidos

para el largo de brotes y nimero de hojas por brote se presentan en el Cuadro 4.

En cuanto al largo de brotes se puede apreciar que éste es similar para los
clones AET-10, ARN-13 y ARS-46 y levemente menor en el clon ALB-12. Lo anterior

se repite para el niamero de hojas / brote.
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CUADRO 4 Largo de brotes (cm) y numero de hojas por brote en cuatro

clones de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.).*

Clones Largo de brotes (cm) N° hojas / brote
ALB-12 27,7+7,2 17+ 4
AET-10 385+7,9 22+3
ARN-13 444+ 155 22+6
ARS-46 46,4 + 8,5 20+ 5

* (media + desviacién estandar)

Los resultados obtenidos para el largo de brotes de los clones estan dentro del
rango sefialado por NOFFSINGER et al. (2002). Ellos indican largos de brotes que

variaron entre 17 y 46 cm para los cultivares de Vaccinium corymbosum L.

Es importante sefialar que, segin JAURON (2002), el largo de los brotes es una
caracteristica que consigue mayor importancia a medida que aumenta la cosecha en
forma mecanica, practica que no se realiza en Chile actualmente. Este autor indica
que para la cosecha mecéanica se debe procurar mantener una disposicion y distancia
adecuada (segun la maquina a utilizar) entre una planta y otra con el objetivo de evitar
la ruptura de brotes y ramillas durante la cosecha. Ademas, los brotes deben ser lo
suficientemente rigidos para transmitir adecuadamente las fuerzas de agitacion, pero
también deben ser flexibles para curvarse y doblarse sin quebrarse. (JANICK y
MOORE, 1996).

Por otro lado los clones cuyos brotes son mas largos podrian presentar mayor
cantidad de frutos y de mejor calidad ya que, segin BANADOS (2004), existe una
correlacion positiva entre el largo de los brotes, el nUmero potencial de yemas florales y
la calidad de la fruta. Este autor sefiala que los brotes largos (mayores a 30 cm) tienen
mayor numero de yemas florales y la mejor calidad de fruta, obteniendo diferencias
hasta de un gramo entre frutos originados en brotes cortos y débiles comparados con

aqguellos originados en brotes largos y con buena exposicién al sol.
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4.1.3 Area foliar por brote. Las observaciones de area foliar se presentan en el

Cuadro 5 para cada uno de los clones estudiados.

CUADRO 5 Area foliar (cm? por brote en cuatro clones de arandano alto

(Vaccinium corymbosum L.).*

Clones Area foliar (cm?)/brote
ALB-12 134,4 + 80,86
AET-10 161,5 + 49,29
ARN-13 268,20 + 96,25
ARS-46 270,79 £ 94,86

*(media + desviacidn estandar)

La mayor area foliar por brote se observé en las plantas de los clones ARS-46 y
ARN-13. Las plantas de AET-10 y ALB-12 registraron menores valores. En general
estos resultados concuerdan con los sefialados anteriormente, es decir, aquellos
clones que presentan mayor altura, ancho y largo de brotes tienen también una mayor

area foliar por brote.

Es importante destacar la alta desviacion estandar que presentan los clones en
esta caracteristica. Esto se podria explicar porque la forma de la hoja o la curvatura
de ella influyen en los resultados entregados por el medidor de area foliar, registrando

datos con alta dispersion para esta caracteristica.

JANICK y MOORE, 1996 sefialan que el tamafio de las hojas y la forma de ellas
son caracteristicas de poca importancia mientras el vigor y él area foliar total de la

planta es la adecuada para lograr una buena produccién de fruta.

Es importante sefialar que no se encuentra en la literatura referencias con

relacion al area foliar de arandanos.
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4.1.4 Caracteristicas generales del desarrollo vegetativo. Por las caracteristicas
anteriormente descritas, es posible agrupar los cuatro clones analizados en dos

categorias de mayor y menor vigor (Cuadro 6).

CUADRO 6 Clasificacion de cuatro clones de ardndano alto (Vaccinium

corymbosum L.) de acuerdo a su desarrollo vegetativo.

o Menor vigor Mayor vigor
Caracteristica
AET-10 ALB-12 ARS-46 ARN-13
Altura (m) 1,2 +0,04 1,4+0,09 1,8+0,10 2,2 +0,07
Ancho (m) 1,2+0,10 1,3+0,12 2,0+0,33 2,4+0,09
Largo brote (cm) 38,5+7,9 27,7+7,2 46,4 + 8,5 44,4 + 15,5
N° hojas/brote 22+3 17+ 4 205 22+6

Area foliar (cm?)  161,5+49,29 134,4 + 80,86 270,79 £ 94,86 268,20 + 96,25

En el Cuadro 6 se puede ver a los clones clasificados de acuerdo a sus
caracteristicas en dos categorias o grupos de menor o mayor vigor. EIl primer grupo
constituido por los clones AET-10 y ALB-12 cuyas caracteristicas, principalmente de
altura, ancho y area foliar, son menores que las presentadas por los clones ARS-46 y

ARN-13 que conforman el grupo de clones con mayor vigor.

Estas caracteristicas son de gran importancia, como se sefialé anteriormente,
desde el punto de vista del disefio de huertos puesto que influyen directamente en la
eleccion del marco de plantacion y por ende en la densidad del huerto lo que puede

modificar el nivel de inversién y el tiempo de recuperacion de la misma.

Al respecto, GAMEZ (2000) sefiala que la densidad de plantacion de un huerto
de arandano depende del tamafio que alcancen las plantas de los cultivares utilizados.
De esta manera la distancia entre hilera es usualmente 3 metros, pero la distancia
sobre la hilera puede variar entre 1,0 y 1,5 metros alcanzando densidades de
plantacion cercanas a las 3000 plantas/ha. Sin embargo SANCHEZ (2006) indica

marcos de plantacion para algunos cultivares que se caracterizan por poseer un menor
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desarrollo vegetativo de 0,8 x 3,0 y 0,75 x 3,0 que representan densidades de 4.166 y

4.444 plantas/ha respectivamente.

Este mismo autor sefiala la utilizacion de marcos de plantacion aun menores
generando densidades sobre las 5000 plantas/ha, practica que no genera consenso
entre los productores, puesto que esto permitiria obtener un buen nivel de produccién
en los primeros afios con una temprana recuperacién de la inversion sin considerar
que al evaluar detenidamente la produccién de un huerto con una alta densidad de
plantacién el rendimiento tiende a estabilizarse en el tiempo como si fuera uno con
densidad normal o a disminuir por la competencia entre plantas por luz y nutrientes
(GODOQY, 2002).

4.2 Caracteristicas fisicas del fruto.
Para los frutos de los distintos clones se obtuvo el peso, numero de semillas y

forma, evaluandose las diferencias entre clones.

4.2.1 Peso de los frutos. El peso de los frutos en los clones de arandanos mostro

diferencias entre éstos (Cuadro 7).

CUADRO 7 Peso (g) de los frutos de cuatro clones de ardndano alto

(Vaccinium corymbosum L.).

Clones Peso (g)
ARS-46 1,30 a
ARN-13 1,75b
ALB-12 1,98c
AET-10 2,10c

Letras distintas significan diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05), segun

prueba de Tukey.

En el Cuadro 7 se puede ver que el peso de los frutos es mayor en los clones

AET-10 y ALB-12 que en los clones ARN-13y ARS-46 que presentan menor peso.
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Los resultados obtenidos por diversos autores sefialan valores similares a los
encontrados para los clones ARS-46 y ARN-13. MACKENZIE (1997) obtuvo valores
entre 0,91y 1,40 g y PRIOR et al. (1998) obtuvieron 1,23 g de peso promedio para 11
cultivares de arandano. EHLENFELDT y PRIOR (2001) sefialan valores que varian
entre 0,7 y 2.1 g para algunos cultivares de arandano alto, sin embargo gran parte de
los cultivares que estos autores analizaron presentan pesos que varian entre 1,2 -
164g.

Es importante destacar los valores observados en los clones AET-10 y ALB-12
con 2,10 y 1,98 g respectivamente y que han sido logrados con labores minimas de
cultivo (fertilizacion basica, riego, poda) elementos de gran importancia para producir
fruta de mayor calibre. Con este peso promedio las frutas de estos clones presentarian

excelentes condiciones para el comercio de exportacion de arandanos frescos.

Ademas, frutas de los clones AET-10 y ALB-12 serian mas faciles de cosechar
y mas atractivas para el consumo en fresco, ya que segin BALLINGTON et al. (1984)
una fruta de mayor tamafio (utilizando al peso como un indicador de tamafio) es mas
facil de cosechar y es mas atractiva para el consumo en fresco que una fruta
pequefia. Al respecto, Galleta (1975) citado por BALLINGTON et al. (1984) sefiala

que un peso adecuado para la cosecha manual, Unico tipo realizado en Chile, es de 2

g.

Debido a la importancia que tiene esta caracteristica en distintos aspectos de la
produccién de frutas, el tamafo del fruto se ha transformado en un punto importante en
la mayoria de los programas de mejoramiento de arandanos (BALLINGTON et al.,
1984; JANICK y MOORE, 1996).

Por otro lado, la falta de poda podria influir en el tamafio de los frutos de los
clones estudiados ya que, segin SHOEMAKER (1975); MEDEL (1982) y BANADOS
(2004) la falta de poda genera frutos pequefios y de menor calidad que los de plantas
podadas. De esta manera los frutos de estos clones podrian presentar un peso mayor

al ser sometidos continuamente a una poda adecuada.
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4.2.2 Numero de semillas. En los clones analizados se encontraron diferencias

significativas en el numero de semillas por fruto (Cuadro 8).

CUADRO 8 Numero de semillas/fruto presentes en cuatro clones de arandano

alto (Vaccinium corymbosum L.).

Clones N° de semillas
ALB-12 48 a
ARS-46 53 a
ARN-13 59 b
AET-10 65c

Letras distintas significan diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05), segun

prueba de Tukey.

Se puede apreciar en el Cuadro 8 que el clon AET-10 presenta un mayor
namero de semillas, a diferencia de los clones ALB-10 y ARS-46 que evidencian un
menor numero de semillas por fruto. El clon ARN-13 presenta un valor intermedio de

n° de semillas.

Los resultados obtenidos coinciden con lo sefialado por MACKENZIE (1997)
quien observd que el numero de semillas por fruto en cuatro cultivares de “ardndano
alto” varia entre 46 y 88 semillas, sefialando ademas que el nimero de semillas por
fruto varia de un afio a otro por la influencia de las condiciones climaticas que afectan
la duracién de la floracion y la actividad de los polinizadores. En cambio, KOBASHI et
al. (2002) indican un promedio de 66 semillas en los frutos de dos cultivares de V.

corymbosum L.).

Las diferencias que se encontraron entre clones podrian explicarse por la
preferencia que pueden mostrar los polinizadores por un cultivar particular. Al respecto
Dorr y Martin (1966); Filmer y Marucci (1963); Marucci (1967) citados por MACKENZIE
(1997) seinalan que las abejas (Apis mellifera) prefieren ciertos cultivares sobre otros

debido a diferencias en la forma de flor o del racimo y en la produccion de néctar. De
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esta manera las caracteristicas de las flores de AET-10 podrian ser mas atractivas

para las abejas que las de los otros clones.

4.2.3 Forma. Los frutos presentan diferencias significativas en cuanto a su forma
(Cuadro 9).

CUADRO 9 Forma de los frutos de cuatro clones de ardndano alto (Vaccinium

corymbosum L.).

Clones Forma
ARS-46 1,33 a
ARN-13 1,36 a
AET-10 1,50 b
ALB-12 156 ¢

Letras distintas significan diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05), segun

prueba de Tukey.

Los frutos del clon ALB-12 presentan una forma mas achatada que los frutos de
los otros clones. De esta manera los clones ARS-46 y ARN-13 presentan un fruto de

forma mas esférica.

Los estandares de clasificacion de arandanos del USDA no establecen una
forma determinada como requisito para la comercializacién interna y externa de
arandanos en Estados Unidos. Sin embargo establece que los frutos deben presentar
caracteristicas varietales similares, es decir, similitud en el color y forma de los frutos
(USDA, 1995).

4.3 Caracteristicas quimicas del fruto.
Se analizd el nivel de sdlidos solubles, acidez titulable, pH, relacién soélidos
solubles/acidez titulable y el contenido de antocianinas y fenoles totales en cada uno

de los cuatro clones.
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4.3.1 Soélidos solubles. En el Cuadro 10 se presenta el nivel de sélidos solubles

en los cuatro clones de arandanos analizados.

CUADRO 10 Nivel de sdélidos solubles (%) en cuatro clones de ardndano alto

(Vaccinium corymbosum L.).

Clones so6lidos solubles (%)
AET-10 14,70 a
ALB-12 15,10 a
ARN-13 16,50 b
ARS-46 16,85 b

Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), segun

prueba de Tukey.

Los clones presentan diferencias en el contenido de sélidos solubles. El
contenido de solidos solubles fue mas alto en los clones ARS-46 y ARN-13 que en los
frutos de ALB-12 y AET-10.

En general, la literatura consultada sefiala niveles de sélidos solubles inferiores
a los sefalados en el Cuadro 10, sin embargo en el trabajo de PRIOR et al. (1998)

destaca el cultivar Rancocas con 19% de sélidos solubles.

Por otra parte, PRIOR et al. (1998) obtuvieron un promedio de 13,9 % de
sélidos solubles en un andlisis de 4 cultivares de arandano alto. SAPERS et al. (1984)
analizaron 11 cultivares de “arandano alto” para los cuales el nivel de sélidos solubles
varia entre 11,2% y 14,3%.

Las diferencias entre los clones podrian explicarse porque los clones son de
distinta época de maduracién. De esta manera, los clones ARN-13 y ARS-46 serian
mas precoces en su madurez y por lo tanto su alto nivel de sélidos solubles esta dado

por una cosecha tardia.
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Por esto las cifras sefialadas en el Cuadro 10 podrian llevar a engafio puesto
que las frutas se cosechan en la misma fecha. Si se considera el estado de madurez
de los clones (Cuadro 11), se puede sefalar que las frutas de los clones ARN-13y
ARS-46 maduraron con anterioridad a la fecha de cosecha y por eso presentan un
mayor nivel de solidos solubles, producto de una cosecha tardia. En cambio , los
clones AET-10 y ALB-12 presentan estados de madurez mas tardios y por lo tanto un

menor nivel de sdlidos solubles.

CUADRO 11 Estado de madurez (%) de cuatro clones de arandano alto (V.

corymbosum L.).

Estado de madurez (%)*

Clones
25 enero 2006
AET-10 30%
ALB-12 50%
ARS-46 80%
ARN-13 100%

FUENTE: MEDEL (2006)"

* Porcentaje (%) de frutos maduros a la fecha de cosecha.

Al respecto, GIACALONE et al. (2002) sefalan que luego del estado
completamente azul de la fruta (utilizado como indicador de cosecha), el color no
cambia, pero si lo hacen los indicadores de calidad tales como soélidos solubles, acidez
titulable y pH. Esto puede provocar que frutos completamente azul presenten, en
realidad, valores diferentes en estos parametros. Ademas es importante sefialar que el
nivel de sdlidos solubles no varia en forma acelerada luego de que las frutas alcanzan
su estado de madurez 6ptimo (BALLINGER y KUSHMAN, 1970).

Por otra parte la situaciébn de secano en la que se cultivan las plantas de
arandanos de este estudio podria influir en los valores obtenidos, considerando que,

segun BALLINGTON etal. (1984) las fluctuaciones en las condiciones ambientales

! MEDEL, F. (2006) Ing. Agr. Dr., Ing. Agr. Profesor Instituto de Produccion y Sanidad Vegetal.
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Austral de Chile. Comunicacion Personal.
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tales como temperatura y precipitaciones estan asociadas a las variaciones que se

producen en los parametros de calidad especialmente los relativos a sdlidos solubles.

Con relacion al estrés hidrico, diferentes autores han estudiado la influencia de
éste en las caracteristicas quimicas de variadas frutas. De esta manera, Veinmeyer y
Hendrickson (1949), Beautil y Kader (s.f.) citados por CRISOSTO (1994) observaron en
duraznos (Prunus persica) una mayor concentracion de soélidos solubles en aquellos

tratamientos con déficit de riego que en los tratamientos de riego 6ptimo o excesivo.

En la Figura 4 se pueden apreciar las precipitaciones (mm) y las temperaturas

(°C) en las cuales crecieron y se desarrollaron los frutos de los cultivares de arandano

analizados.
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FIGURA 4 Temperatura (°C) y precipitaciones (mm) ocurridas en Valdivia
entre mayo 2004 y abril 2005.
FUENTE ESTACION METEOROLOGICA ISLA TEJA (2006)2

> ESTACION METEOROLOGICA ISLA TEJA (2006). Universidad Austral de Chile.
Comunicacién personal.
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Las altas temperaturas y escasas precipitaciones del mes de enero 2005
permitieron un menor nivel hidrico de los frutos causando una concentracion de los
azucares y por ende un mayor nivel de sélidos solubles que el sefialado por la literatura

consultada.

4.3.2 pH. Los datos obtenidos para pH para los cuatro clones se presentan en el
Cuadro 12.

CUADRO 12 pH de los frutos de cuatro clones de arandano alto (Vaccinium

corymbosum L.).

Clones pH

ALB-12 3,06 a
AET-10 3,09a
ARS-46 3,80b
ARN-13 3,90 b

Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), segun

prueba de Tukey.

Se puede apreciar que existen diferencias en el pH entre los clones. El pH es
mayor en los clones ARS-46 y ARN-13 que en los clones ALB-12 y AET-10.

Los resultados obtenidos para los clones ARN-13 y ARS-46 coinciden con los
sefialados por BALLINGER y KUSHMAN (1970) quienes analizaron la evolucién del pH
a través de las distintas etapas de desarrollo de los frutos. Estos autores sefialan un

valor de 3,80 para el pH de frutas enteramente azules.

Los valores indicados para ALB-12 y AET-10 se encuentran dentro de los
valores indicados por GALLETA et al. (1971) y SAPERS et al. (1984) quienes también
encontraron diferencias varietales con relacion al pH. Estos autores obtuvieron valores
que fluctuaron entre 2,85 y 3,46 y entre 2,68 y 3,35 respectivamente. Un valor mas

alto para pH es indicado por LOYOLA et al. (1993) en una investigacion realizada en
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Chile, con algunos cultivares de arandano, para las cuales obtuvieron un promedio de
3,51.

En general, los datos presentados por otros autores son menores que los datos
que se sefalan en esta investigacion, sobretodo para los cultivares ARN-13 y ARS-46.
Esto podria explicarse porque, como se sefial6 anteriormente, las frutas de estos
clones son mas precoces en su madurez y por lo tanto su alto pH se explicaria por una
cosecha tardia. Al respecto KUSHMAN y BALLINGER (1968) y GALLETA et al. (1971)
sefialan que a medida que pasa el tiempo, durante la maduracion de los frutos, los

sélidos solubles aumentan y el pH es mas alto.

Al observar los niveles de sélidos solubles y pH, los clones se pueden dividir en
dos grupos: de madurez semitardia y de madurez tardia. EI primer grupo constituido
por ARN-13 y ARS-46 y el segundo por AET-10 y ALB-12. Los resultados obtenidos
en estas caracteristicas y considerando que toda la fruta fue cosechada en la misma
fecha confirman que los clones ARN-13 y ARS-46 que presentan un mayor nivel de
sélidos solubles y pH son de maduracion semitardia en comparacién a la de los clones

AET-10 y ALB-12 que maduran mas tarde en la temporada.

4.3.3 Acidez titulable. Entre los clones analizados se observaron diferencias
significativas (Cuadrol13). Los niveles de acidez fueron mas altos en los clones ALB-
12 y AET-10 que en los clones ARN-13 y ARS-46.

CUADRO 13 Acidez titulable (% acido citrico) en cuatro clones de arandano alto

(Vaccinium corymbosum L.).

Clones Acidez titulable (% acido citrico)
ARN-13 0,29 a
ARS-46 0,35a
AET-10 1,09b
ALB-12 1,18 b

Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), segun

prueba de Tukey.
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Los datos presentados en el Cuadro 13 son similares a lo publicado por
GALLETA et al. (1971) y SAPERS et al. (1984) quienes informan niveles de acidez
titulable (% &cido citrico) que varian entre 0,40 y 1,31 y entre 0,39 y 1,24
respectivamente. En cambio CONNOR et al. (2002) sefialan valores que varian

entre 0,92 y 2,42 % &cido citrico.

En general, no se encuentra en la literatura referencias sobre valores tan bajos
de acidez titulable para arAndanos como los obtenidos para ARN-13 y ARS-46. Esto
puede explicarse, por lo que ya se sefalé anteriormente que estos clones son de

madurez semitardia.

También es importante destacar que luego de madurar los frutos de arandanos
presentan una brusca caida en la acidez titulable. De esta manera y considerando que
ARN-13 y ARS-46 maduraron antes que los otros clones, esto pudo provocar una
disminucion considerable en el % de acido citrico. Con relacion a esto BALLINGER vy
KUSHMAN (1970) sefialan disminuciones desde 1.56 a 0,42 % de &cido citrico entre
frutas maduras y una etapa posterior. Esto concuerda con lo observado en un trabajo
realizado con frutas de los clones AET-10 y ALB-12 en el verano 2006 (Anexo 12) en el
cual se puede apreciar que en la segunda fecha de cosecha el nivel de acidez titulable

ha diminuido notoriamente®.

4.3.4 Relacion sélidos solubles/acidez titulable. La relacion solidos

solubles/acidez manifiesta diferencias para los clones analizados (Cuadro 14).

Los resultados obtenidos para ALB-12 y AET-10 estan dentro del rango
sefialado por SAPERS et al. (1984) y los de KUSHMAN y BALLINGER (1968) cuyos
resultados para la relacion varian entre 8,7 y 34,6 y entre 6 y 31 respectivamente.
Rangos menores son los presentados por GALLETA et al. (1971), sus datos varian
entre 4,22 — 12,90.

¥ MEDEL, F. (2006) Ing. Ag., Dr. Ing. Agr. Profesor Instituto de Produccién y Sanidad Vegetal.
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Austral de Chile. Comunicacion Personal.
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CUADRO 14 Relacion soélidos solubles/acidez titulable en cuatro clones de

arandano alto (Vaccinium corymbosum L.).

Clones sélidos solubles (%)/ acido citrico (%)
ALB-12 12,83 a
AET-10 13,57 a
ARS-46 48,14 b
ARN-13 57,36 ¢

Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), segun

prueba de Tukey

Las altas cifras obtenidas para los clones ARS-46 y ARN-13 son producto del
bajo nivel de acidez titulable que poseen estas frutas, que como se sefald
anteriormente estarian provocadas por una cosecha tardia de la fruta. Por este motivo,

no se encuentra en la literatura referencias tan altas para esta relacion.

Por otra parte, las frutas que presentan una elevada relacion sdlidos
solubles/acidez podrian presentar un sabor demasiado dulce si el elevado nivel de
sélidos solubles est4 asociado a un bajo nivel de acidez titulable. Esta situacion no
concuerda con los gustos y preferencias del mercado americano que gusta de
arandano con un sabor mas neutro o equilibrado (JANICK y MOORE, 1996). Sin
embargo, esta situacion, podria presentar una ventaja en mercados cuyas preferencias

estén orientadas hacia un fruto mas dulce como el asiatico (MUGGLESTON, 1995).

Desde otro punto de vista, se puede indicar que los resultados obtenidos
sobrepasan las recomendaciones que GALLETA et al. (1971) sefalan para una
clasificacion adecuada de ardndanos con una alta resistencia a la accion de
microorganismos. Ellos indican una relacion de ss/at de 6,5. Sin embargo, es dificil
indicar un so6lo niumero para esta relacion dado que se pueden dar numerosas

combinaciones entre estos parametros.
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4.3.5 Fenoles totales. El contenido de fenoles totales para los cuatro clones

analizados se presentan en el Cuadro 15.

CUADRO 15 Contenido de fenoles totales (mg equivalentes acido gélico/100 g
peso fresco) en cuatro clones de arandano alto (Vaccinium

corymbosum L.).

Fenoles totales

Clones
(mg eq. acido galico/100 g peso fresco)
ALB-12 302,0 a
AET-10 332,8a
ARS-46 344,0 a
ARN-13 375.8a

Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), segun

prueba de Tukey.

Los clones analizados no presentan diferencias en el nivel de fenoles totales.
Estos resultados no coinciden con lo sefalado por PRIOR et al. (1998); EHLENFELDT
y PRIOR (2001); MOYER et al. (2002), CONNOR et al. (2002) y GUERRERO (2006)
quines indican que si existen diferencias entre cultivares en el contenido de fenoles

totales.

Si bien es cierto no se establecen diferencias estadisticamente significativas
entre los clones, se puede ver que las medias varian entre 302,0 y 375,8. Esta
situacion es provocada por la gran dispersion en torno a la media que presentan los
datos obtenidos para esta caracteristica. Sin embargo, segun la literatura consultada
el contenido de fenoles totales puede presentar una gran variabilidad incluso dentro del

mismo cultivar y de la misma localidad.

Los datos obtenidos estan dentro del rango de valores observados por otros
autores. PRIOR et al. (1998) dan a conocer niveles de fenoles totales que varian entre

189,8 y 390 mg de equivalente acido galico/100 g de fruta fresca. Por otro lado,
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MOYER et al. (2002) observaron valores que fluctian entre 171 y 868 mg eq. acido

galico/100 g fruta fresca.

Se puede apreciar que existe una gran variabilidad en los resultados obtenidos
por diferentes investigadores. Esto se podria explicar porque existen diversos factores
que pueden afectar el nivel de fenoles, entre estos esta la madurez de la fruta, la época
de maduracion, las condiciones ambientales de precosecha, ademas de las diferencias
genéticas y del método utilizado para la determinacion de fenoles. Al respecto
CONNOR et al. (2002) y GUERRERO (2006) sefialan que los compuestos fendlicos
presentan una importante interaccion entre el genotipo y el medio ambiente ya que
observaron variaciones significativas entre un afio y otro y entre localidades en
algunos genotipos. Por lo tanto, el describir estas caracteristicas de un cultivar en un
solo afo y en una sola localidad es solo moderadamente confiable para predecir el

comportamiento de éste en otro medioambiente.

Por otra parte, a pesar de que no existen diferencias estadisticamente
significativas, se puede ver que los clones ARN-13 y ARS-46 que serian de madurez
semitardia presentan valores mas altos para el nivel de fenoles totales. Esto seria
esperable segun lo sefialado por PRIOR et al. (1998) y MOYER et al. (2002). Estos
autores demostraron que el estado de madurez de la fruta de arandano a la cosecha
esta directamente relacionado con las propiedades antioxidantes de ésta y por ende

tiene marcado efecto sobre el nivel de antocianinas y fenoles totales.

Por otro lado, es importante destacar que diversos autores, entre ellos PRIOR
et al. (1998), KALT et al. (1999) y EHLENFELDT y PRIOR (2001) determinaron que
existe una gran asociacion entre capacidad antioxidante y fenoles totales, por lo que
sugieren que el contenido de compuestos fendlicos podria presentar una especial
utilidad para la seleccién por alto valor de capacidad antioxidante dentro de los
programas de mejoramiento. Al respecto, CONNOR et al. (2002) sefialan que la
adecuada seleccién de genotipos basada en la actividad antioxidante requeriria una
evaluacion durante varios afios, en distintas localidades y bajo diferentes condiciones

de manejo.
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4.3.6 Antocianinas totales. El contenido de antocianinas totales presenta

diferencias significativas entre los clones (Cuadro 16).

CUADRO 16 Contenido de antocianinas totales (mg cianidina-3-gluc6sido/100 g

peso fresco) en cuatro clones de ardndano alto (V. corymbosum L.).

Antocianinas totales

Clones
(mg cianidina-3-gluc6sido/100 g peso fresco)
AET-10 130,64 a
ALB-12 183,72 ab
ARN-13 191,63 ab
ARS-46 231,81 b

Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), segun

prueba de Tukey.

Los resultados expuestos verifican que dentro de la misma especie puede
existir variabilidad en el contenido de antocianinas. Esto coincide con lo sefialado por
SAPERS et al. (1984); PRIOR et al. (1998); KALT et al. (1999); CONNOR et al. (2002);
MOYER et al. (2002) y GUERRERO (2006) quienes observaron que los cultivares de

arandano alto presentan diferencias significativas en el total de antocianinas.

En el Cuadro 16 se puede ver que existen diferencias entre los clones AET-10 y
ARS-46. Los valores obtenidos varian entre 130,64 y 231,81 mg cianidina-3-
glucosido/100 g de peso fresco, siendo ARS-46 el que presenta el mayor valor. Estos
valores concuerdan con lo sefialado por otros autores. PRIOR et al. (1998) establece
un rango entre 92,6 y 235,4 mg cianidina-3-gluc6sido/100 g peso fresco, MOYER et al.
(2002) entre 73 y 430 mg cianidina-3-glucésido /100 g peso fresco y ELHENFELDT vy
PRIOR (2001) entre 39 y 331 mg cianidina-3-glucésido/100 g peso fresco.

Por otra parte, se podia esperar que los clones ARS-46 y ARN-13 que son mas
precoces en su madurez presentaran un mayor nivel de antocianinas, lo que se cumple
significativamente solo para el clon ARS-46. Esto debido a lo que han sefialado
autores como PRIOR et al. (1998), MOYER et al. (2002) quienes indican que el
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contenido de antocianinas totales es sustancialmente mas alto en fruta de arandano

cosechada mas madura.

Las variaciones en el contenido, especialmente de antocianinas y también en el
nivel de fenoles totales entre los diferentes autores podrian ser explicadas ademas de
las diferencias varietales, por los factores ambientales fluctuantes tales como clima,
luminosidad, radiacion UV, temperatura, humedad del suelo, disponibilidad de
nutrientes, practicas agronémicas y variados estrés y por las diferentes técnicas
analiticas utilizadas (CONNOR et al., 2002; CLARK et al., 2002). Todos estos factores
pueden provocar diferencias de un 30% en el contenido de antocianinas entre dos
temporadas (KALT Y Mc DONALDS, 1996).

Al respecto, la luz, especificamente la radiacién solar tien un efecto positivo en
la sintesis de compuestos fendlicos, especialmente el de antocianinas en las frutas.
Esto ha sido demostrado por Linco et al. (1983) citados por KAKHONEN et al. (2001)
en investigaciones realizadas en fruta de cranberries. Estos autores sefialan que el
contenido de antocianinas en la fruta aument6 de un afio a otro con relaciéon a la

sobreradiacion y a la cantidad de horas de sol recibidas por el cultivo.

En cuanto a la temperatura Macheix et al. (1990) citados por KAKHONEN et al.
(2001) sefalan que una baja temperatura de precosecha puede incrementar las
antocianinas en berries. También se ha comprobado un mayor nivel de antocianinas
en frutillas y maiz en aquellos sistemas que privilegian la produccion orgénica a
diferencia de sistemas con altos ingresos de nitrégeno y fésforo exdgeno (KAKHONEN
et al., 2001).
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5 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir lo

siguiente:

Al describir la estructura fisica de las plantas y las caracteristicas fisicas y
quimicas de los frutos de cuatro clones de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.)
se pudo comprobar que existen diferencias importantes entre los clones en estas

caracteristicas por lo que se acepta la hipétesis planteada.

En cuanto al desarrollo vegetativo de las plantas se pudo ver, mediante los
pardmetros descriptivos, que los clones ARN-13 y ARS-46 presentan valores mas
altos para las caracteristicas altura, ancho de la planta, largo de brotes y area foliar

por brote que los presentados por los clones AET-10 y ALB-12.

Con relacion a las caracteristicas fisicas de los frutos se pudo establecer
diferencias entre los clones. De este modo se observé que el peso, forma y numero de
semillas de los frutos varia entre clones. En el caso del peso, es importante destacar
el peso de los frutos de los clones AET-10 y ALB-12 con 2,10 y 198 ¢
respectivamente, con el cual tendrian excelentes posibilidades en el mercado de

exportacion de ardndanos frescos.

Se establecieron diferencias en el nivel de sélidos solubles, acidez titulable, pH
y en la relacién sélidos solubles/acidez titulable. Los resultados obtenidos indican que
los clones de madurez tardia tienen menor nivel de sélidos solubles y pH y una mayor

acidez titulable que los de maduracién semitardia.

En cuanto al contenido de fenoles totales no se observaron diferencias entre
clones. Estas diferencias si se presentaron para el nivel de antocianinas totales

presentes en la fruta.
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Los resultados obtenidos son importantes desde el punto de vista del
mejoramiento ya que deja en evidencia la variabilidad de los clones con respecto al
desarrollo vegetativo y a las caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos, permitiendo
seleccionar aquellos que presenten mejores caracteristicas segun los objetivos que

dirijan la produccion de arandanos.
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6 RESUMEN

El arandano Vaccinium corymbosum L. es un arbusto frutal nativo de
norteameérica cuya superficie plantada y produccién ha aumentado considerablemente

en los Ultimos afios en distintos paises incluido Chile.

Desde fines de la década del setenta en el Programa de Mejoramiento Cultural
de Arbustos Frutales de la Universidad Austral de Chile se han evaluado diversos
clones de ardndano que presentan caracteristicas interesantes a nivel fruticola en las
condiciones de secano y con labores minimas de fertilizacién, poda y cuidados

fitosanitarios con el objetivo de evaluar su adaptabilidad productiva.

El objetivo de esta tesis fue describir cuatro clones de ardndano de maduracion
tardia desde el punto de vista del desarrollo vegetativo y de las caracteristicas fisicas y
quimicas del fruto con la finalidad de aportar los resultados al programa antes

mencionado.

Para describir el desarrollo vegetativo de los clones se registrd la altura y el
ancho de los arbustos, el largo de brotes, n° de hojas y area foliar por brote. Con el
objetivo de describir las caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos se midié el peso,
n° de semillas por fruto, forma del fruto, nivel de solidos solubles, pH, acidez titulable,
relacion solidos solubles/acidez titulable, contenido de fenoles totales (por el método de
Folin Ciocalteau) y el contenido de antocianinas totales (por el procedimiento de pH

diferencial).

Segun los resultados obtenidos se concluyé que hay diferencias en la estructura
fisica de los clones y que éstos se pueden agrupar en dos grupos de acuerdo a su
desarrollo vegetativo: un grupo de mayor vigor vegetativo formado por los clones ARN-
13 y ARS-46 que presentan mayores valores para altura, ancho de planta y area foliar
por brote y un grupo de menor vigor vegetativo formado por los clones AET-10 y ALB-

12 que presentan valores menores para estas caracteristicas.
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Se detectaron diferencias entre clones en el peso de frutos destacando los
clones AET-10 y ALB-12 con 2,10 y 1,98 g respectivamente. Ademas los clones

presentaron diferencias en el n° de semillas y forma de los frutos.

Se establecieron diferencias entre clones en el nivel de soélidos solubles, pH,
acidez titulable, relacion solidos solubles/acidez y en el contenido de antocianinas

totales. El nivel de fenoles totales no presenté diferencias entre los clones.
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SUMMARY

The blueberry Vaccinium corymbosum L is native to North America, the planted
surface and production of which has considerably increased in different countries,

including Chile, in the last few years.

Since the late 70s, the Program for Cultural Improvement of Fruit Bushes at
Universidad Austral de Chile has evaluated different blueberry clones which present
interesting characteristics at a fruit level in dry land conditions and with minimum
fertilizing labor, pruning and phytosanitary cares, with the objective of evaluating its

productive adaptability.

The objective of this thesis was to describe four types of blueberry clones of late
ripeness, from the point of view of vegetative development, and the physical and
chemical characteristics of the fruit with the aim of contributing the results to the

program mentioned above.

To describe the vegetative development of the clones, height and width of
bushes were registered, the sprout length, number of leaves and the leaf area per
sprout. In order to describe the physical and chemical characteristics of the fruits,
weight, number of seeds per fruit, shape, level of soluble solid, pH, titrate acidity,
soluble solids/titrate acidity, total phenol content (by the Folin Ciocalteau method) and

total content of anthocyanin (by the differential pH procedure) were measured

According to the results, it was concluded that there are differences in the
clones’ physical structure and they can be clustered in two groups, according to their
vegetative development: a group of greater vegetative vigor, formed by ARS-46 and
ARN-13 clones that present higher values for height, plant width, and foliar area per
sprout; and a group of minor vegetative vigor, formed by AET-10 and ALB-12 clones

that present minor values for these characteristics.
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Differences were found among clones in fruit weight enhanced AET-10 and
ALB-12 clones with 2,10 and 1,98 g of weight . In addition clones presents differences
in number of seeds and fruit shape, level of soluble solids, pH, titrate acidity, soluble
solids/acidity ratio

In addition, differences were found in total contents of anthocyanins among

clones. The level of phenols did not present differences among the clones.
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Pais
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Dic

Ene
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La Serena

Santiago

Curicé

Linares

Chillan

L. Angeles

Temuco

Osorno

ESPANA

FRANCIA

ALEMANIA
POLONIA
EUROPA
AUSTRALIA

N.ZELANDA

ARGENTINA

ANEXO 1
FUENTE:

Calendario de produccién mundial de arandanos.

ALLENDE y VIAL (2005).



60

ANEXO 2 Antecedentes climéticos de Valdivia desde mayo 2004 hasta abril

2005.

Temperatura (°C) Precipitacion (mm)

Mes/afio Media
maxima minima media Media historica
histérica

05/2004 14.9 5.9 10.2 10.3 52.7 341.6
06/2004 12.4 7.5 5.4 8.0 559.7 391.6
07/2004 12.0 5.6 8.7 7.7 479.4 376.4
08/2004 13.9 5.0 9.2 8.3 236.8 299.0
09/2004 15.6 5.4 10.3 9.5 185.6 188.1
10/2004 16.3 8.1 11.8 115 230.4 149.6
11/2004 20.3 8.9 13.3 13.7 107.8 108.3
12/2004 21.0 10.8 16.3 15.9 126.5 89.0
01/2005 22.6 111 16.8 16.9 49.1 61.3
02/2005 26.7 134 15.7 16.6 3.0 56.9
03/2005 204 10.3 16.1 14.7 142.3 84.4
04/2005 17.3 7.1 13.6 12.0 59.0 157.9

FUENTE: ESTACION METEOROLOGICA ISLA TEJA (2006)*

*ESTACION METEOROLOGICA ISLA TEJA (2006).

Comunicacién personal.

Universidad Austral de Chile.
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ANEXO 3 Analisis de varianza del peso de cuatro clones de arandano alto

(Vaccinium corymbosum L.)

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 15,0682 3 5,02273 52,33 0,0000*
Dentro de 14,9737 156 0,0959856
los grupos
Total 30,0419 159
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05

ANEXO 4 Analisis de varianza del niumero de semillas de cuatro clones de

arandano alto (Vaccinium corymbosum L.)

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 6724,15 3 2241,38 19,87 0,0000*
Dentro de 17593,9 156 112,781
los grupos
Total 24318,0 159
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05

ANEXO 5 Andlisis de varianza de la forma de los frutos de cuatro clones de

arandano alto (Vaccinium corymbosum L.)

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 1,41207 3 0,470689 81.45 0,0000*
Dentro de 0,90153 156 0,00577904
los grupos
Total 24318,0 159
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05



62

ANEXO 6 Analisis de varianza del nivel de sélidos solubles de cuatro clones de

arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) (asen Vx/100).

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 0,00247932 3 0,000826442 36,85 0,0000*
Dentro de 0,000269154 12  0,0000224295
los grupos
Total 0,00274848 15

(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05

ANEXO 7 Anadlisis de varianza de la acidez titulable de cuatro clones de

arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) (asen Vx/100).

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 0,0101157 3 0,00337189 338,64 0,0000*
Dentro de 0,000119487 12 0,00000995725
Los grupos
Total 0,0102351 15
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05

ANEXO 8 Andlisis de varianza de la relacion so6lidos solubles/acidez titulable

de cuatro clones de ardndano alto (Vaccinium corymbosum L.)

(log(ss/at))
Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 7,68659 3 2,5622 332,25 0,0000*
Dentro de 0,0925386 12 0,00771155
los grupos
Total 6596,55 15
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05
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ANEXO 9 Andlisis de varianza del pH de cuatro clones de arandano alto

(Vaccinium corymbosum L.)

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 2,54502 3 0,84834 143,23 0,0000*
Dentro de 0,071075 12 0,00592292
los grupos
Total 2,61609 15
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05

ANEXO 10 Andlisis de varianza del contenido de fenoles totales de cuatro

clones de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.)

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 16457,4 3 5485,79 1,10 0,3705
Dentro de 99318,8 20 4965,94
los grupos
Total 115776,0 23
(corregido)

ANEXO 11 Anadlisis de varianza del contenido de antocianinas totales de cuatro

clones de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) (V)

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 44.2914 3 14,7638 6,02 0,0043*
Dentro de 49,0488 20 2,45244
los grupos
Total 93,3402 23
(corregido)

* Indica diferencias significativas P < 0,05
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ANEXO 12  Acidez titulable (% &cido citrico) en dos fechas de cosecha para

dos clones de arandano alto (V. corymbosum L.)

% acido citrico

Clones

31 Enero 2006 22 Marzo 2006
AET-10 1,21 0,57
ALB-12 1,18 0,40

FUENTE: MEDEL (2006)°

® MEDEL, F. (2006) Ing. Agr., Dr. Ing. Agr. Profesor Instituto de Produccién y Sanidad Vegetal.
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Austral de Chile. Comunicacion Personal.
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