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Prólogo 

La región del Maule se ha destacado como una de las principales zonas 
productoras de arándanos en nuestro país, con más de 5.000 hectáreas dedicadas 
a este cultivo. Si bien la región ha tenido un importante desarrollo a nivel 
tecnológico, aún existen desafíos a los que se enfrentan los agricultores. Por otra 
parte, la comercialización del arándano es una actividad altamente competitiva, 
que nos obliga como actores del ámbito agrícola a ser eficientes y disminuir los 
factores de riesgo productivos. En el escenario climático actual en que tenemos 
escasez de precipitaciones como consecuencia del cambio climático, la 
producción de arándanos de calidad y de alto valor comercial depende en gran 
medida de la estrategia que nos permita mitigar los factores abióticos que 
condicionan la oportunidad que nuestra fruta tiene en los mercados 
internacionales.

Incrementar la tolerancia de las plantas de arándanos a condiciones restrictivas 
de suministro hídrico y mejorar la calidad y condición de los frutos ha sido una 
de las directrices del trabajo que INIA ha desarrollado. Sabemos que es necesario 
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales y encontrar soluciones 
innovadoras que permitan a los agricultores enfrentar estos desafíos. 

Esta investigación, que ha sido desarrollada en la región del Maule, ha contado 
con el apoyo del Gobierno Regional para generar un producto innovador que 
combina inductores hormonales y nutricionales específicos para aumentar la 
tolerancia al estrés hídrico, mejorando la calidad de los frutos de arándanos y 
reducir el desarrollo de enfermedades durante el almacenaje, mejorando su 
condición de post cosecha.

Como parte de nuestro compromiso con la transferencia de conocimiento, los 
resultados de la investigación que se ha realizado quedan plasmados en el 
presente documento, el que además es el resultado de una trayectoria en 
investigación y desarrollo de los profesionales que con su expertis técnica han 
obtenido resultados que aportan al crecimiento y mejoramiento del rubro 
arándanos en nuestro país.
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La labor de INIA es seguir investigando y desarrollando soluciones que ayuden a 
los agricultores a enfrentar los cambios en el entorno que son muchos y diversos 
y que generan dinámicas en la interacción entre la planta, el suelo, clima y el 
manejo que hacen los productores, y cuyo resultado positivo permite que la 
fruta que se produce sea competitiva en el mercado. 

Agradezco nuevamente a todos los colaboradores y a los autores de este boletín 
por su dedicación y compromiso con la investigación. Sin su valiosa contribución, 
así como la del Gobierno Regional del Maule, la creación de esta publicación no 
hubiese sido posible.

Irina Díaz Gálvez
Subdirectora Regional de I+D+i
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Capítulo 1

Situación climática en la región del 
Maule, proyecciones a mediano plazo 
y consideraciones para la producción 
de arándanos 
Marcel Fuentes Bustamante 
Ingeniero Civil Agrícola, M.Sc.

Cristian Balbontín Sepúlveda 
Ingeniero Agrónomo, Dr.

Marisol Reyes Muñoz 
Ingeniera Agrónoma, Dra.

1.1 Situación actual de la región del Maule

La región del Maule, ubicada en la zona central de Chile, es muy diversa en 
términos de geografía y topografía, lo que resulta en una gran variedad de climas 
y ambientes. Hacia el Este se encuentra la Cordillera de los Andes (zona en azul en 
la Figura 1.1), la cual recibe la mayor cantidad de lluvias en invierno con un 
promedio anual de 1,552 mm y una temperatura media anual de 7.5°C, con 
mínimas anuales de 2.0°C. Al Oeste de la Cordillera de los Andes se encuentra la 
Precordillera (zona verde en Figura 1.1), con una precipitación promedio anual de 
1,545 mm y una temperatura media anual de 11.4°C. La Depresión Intermedia 
(zona anaranjada en Figura 1.1) se encuentra entre la Cordillera de la Costa y la 
Cordillera de los Andes, con importantes valles agrícolas y ganaderos, cuya 
precipitación promedio anual es de 816.9 mm con una temperatura media de 
14.3°C. El Secano Interior (zona en amarillo) se caracteriza por una precipitación 
promedio anual de 758.3 mm y temperaturas promedio de 14.1°C, mientras que 
el Secano Costero tiene una precipitación promedio anual de 836.2 mm y una 
temperatura promedio anual de 13.3°C. La Figura 1.1, muestra la distribución 
espacial de estas distintas áreas homogéneas ambientales en la región del Maule.
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El análisis de los datos grillados del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia 
muestra la climatología de referencia más reciente, 1991–2020. La temperatura 
media anual para la región de Maule es de 12.5°C, con temperaturas medias 
mensuales que oscilan entre 19.09 °C en el mes de enero y 7.19°C en Julio. La 
precipitación media anual es de 950.63 mm, con precipitaciones durante todo el 
año, siendo junio el mes más lluvioso con un máximo promedio de 225.27 mm 
(Tabla 1.1; Figura 1.2).  

Figura 1.1. Zonas Homogéneas Ambientales de la región del Maule.

Tabla 1.1. Temperaturas y precipitaciones medias anuales de la región del Maule.

Variable climática 

Precipitación acumulada media anual 950.63 mm
Temperatura máxima anual  19.05 °C
Temperatura media anual  12.50 °C
Temperatura mínima anual  5.96 °C

1991-2020 Unidad
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La Figura 1.3 ilustra la variación espacial de la precipitación, mostrando un 
patrón descendiente de Este a Oeste. Por otro lado, la Figura 1.4 presenta la 
distribución de las temperaturas en la región, con valores más altos en el centro 
de la misma.

Figura 1.2. Promedio mensual de temperaturas y lluvia en la región del Maule para el 
periodo 1991-2020.

Figura 1.3. Mapa de precipitación acumulada promedio anual para la región del Maule, 
1991-2020.
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1.2 Proyecciones climáticas en la región del Maule

La fuente de datos utilizada en este documento para obtener las proyecciones 
climáticas es la plataforma ARClim1, que es el principal producto del proyecto 
ARClim (Atlas de Riesgo Climático para Chile). Esta información está basada en 
las proyecciones del cambio climático global presentadas en el Quinto Informe 
de Evaluación (AR5) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC). El proyecto ARClim incorpora proyecciones climáticas históricas 
(período 1980-2010) y futuras (período multidecadal de 30 años, centrado en 
2050, bajo un escenario de altas emisiones de gases de efecto invernadero, 
RCP8.52). 

1 https://arclim.mma.gob.cl/
2 Es un escenario de emisiones que describe un futuro en el que no se toman medidas 
significativas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y, por lo tanto, se 
produce un aumento significativo de la concentración de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera.

Figura 1.4. Mapa de temperaturas promedio anual para la región del Maule, 1991-2020.
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Temperatura

Las proyecciones de temperatura bajo escenarios de cambio climático son de 
gran importancia para la agricultura, ya que la temperatura es uno de los 
principales factores que influyen en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. 
Las proyecciones de temperatura permiten entender cómo se espera que las 
condiciones climáticas cambien en el futuro y cómo esto puede afectar la 
producción de alimentos (Lobell & Burke, 2008).

De acuerdo con el multi modelo CMIP53, que ensambla 32 modelos de Circulación 
Global (GCMs), las proyecciones de temperatura en un escenario RCP8.5 en la 
región del Maule para el período 2035-2065, muestra un aumento de 
temperatura para todos los meses del año respecto al período histórico (1980-
2010) con un aumento promedio anual de 1.22°C para toda la región (Tabla 1.2).  

3 Proyecto de Inter comparación de modelos acoplados (https://pcmdi.llnl.gov/mips/cmip5/).

Tabla 1.2. Diferencia de temperatura mensual para el periodo 2035-2065 y el histórico 
para las proyecciones del ensamble de modelos CMIP5 bajo un escenario RPCP8.5 para la 
región del Maule.

En la Figura 1.5 se muestra un mapa que presenta el aumento proyectado de 
temperatura por comuna. Las proyecciones indican que todas las comunas de la 
región experimentarían un aumento de más de 1°C en sus temperaturas, y que 
las comunas ubicadas en la cordillera serían las que presentarían un mayor 
aumento.

Ene

1.23°C 1.31°C 1.35°C 1.26°C 1.16°C 1.06°C 1.08°C 1.23°C 1.15°C 1.21°C 1.28°C 1.30°C 1.22°C

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
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Evapotranspiración 

La evapotranspiración potencial (ETP) es un elemento importante en el ciclo del 
agua que integra las demandas atmosféricas y las condiciones de la superficie, y 
el análisis de los cambios en ETP es de gran importancia para comprender el 
cambio climático y sus impactos en la hidrología. Dado que ETP es un efecto 
integrado de las variables climáticas, los aumentos en la temperatura del aire 
deberían conducir a aumentos en la ETP (Jaafar & Ahmad, 2019). 

Según las proyecciones del ensamble de modelos CMIP5 en un escenario RCP8.5 
de ETP en la región del Maule, para el período 2035-2065 se espera un aumento 
del 8% al 13% en la ETP respecto a la condición histórica, donde al igual que en 
el caso de las proyecciones de temperaturas el mayor aumento se produce en 
las comunas cordilleranas de la región (Figura 1.6). 
  

Figura 1.5. Mapa de diferencia de temperatura promedio anual por comuna de la región 
del Maule, de los periodos 2035-2065 y el histórico de las proyecciones de ensamble de 
modelos CMIP5, bajo un escenario RPCP8.5. 
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Figura 1.6. Mapa de diferencia de ETP en porcentaje del promedio anual por comuna de 
la región del Maule de los periodos 2035-2065 y el histórico de las proyecciones de 
ensamble de modelos CMIP5, bajo un escenario RPCP8.5.

Precipitaciones 

Cada vez hay más investigaciones que indican que el cambio climático afectaría 
tanto el momento, la intensidad y la variabilidad intra estacional de las 
precipitaciones, lo cual podría afectar fuertemente la producción agrícola 
(Shortridge, 2019). 

Las proyecciones de los ensambles de modelos CMIP5 bajo el escenario RCP8.5 
indican una preocupante disminución de las precipitaciones en la región del 
Maule durante el período 2035-2065 en comparación con las condiciones 
históricas (1980-2010). De acuerdo con estas proyecciones, se espera que la 
región experimente una disminución del 19% en las precipitaciones, como se 
puede observar en la Figura 1.7. 
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En vista de las alarmantes proyecciones de aumento de temperatura, disminución 
de las precipitaciones y aumento de la Evapotranspiración Potencial en la región 
del Maule, es imprescindible que se tomen medidas urgentes de adaptación y 
gestión del recurso hídrico para enfrentar los efectos del cambio climático en la 
región. Se requiere de una planificación estratégica y acciones concretas para 
garantizar la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y el bienestar de 
la población en el futuro. La prevención y la acción temprana son claves para 
minimizar los efectos del cambio climático en la región y asegurar un futuro más 
resiliente para la agricultura.

Figura 1.7. Mapa de diferencia de precipitaciones en porcentaje del promedio anual por 
comuna de la región del Maule de los periodos 2035-2065 y el histórico de las 
proyecciones de los ensambles de modelos CMIP5, bajo un escenario RPCP8.5.
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1.3 Requerimientos climáticos del arándano

Las proyecciones climáticas presentadas en el capítulo anterior pueden tener un 
impacto significativo en la producción de arándanos en la región del Maule. 
Tanto el aumento de las temperaturas como la disminución de las precipitaciones 
podrían influir de manera negativa en el rendimiento y calidad del cultivo.

Es importante tener en cuenta que los arándanos, que pertenecen a la familia 
Ericáceas y al género Vaccinium, al igual que otros berries nativos de 
Norteamérica, requieren suelos ácidos con buen drenaje y un alto contenido de 
materia orgánica. Estas plantas se desarrollan mejor en climas de características 
templadas, con un patrón de temperatura estacional bien definido, inviernos que 
permitan la acumulación de frío necesaria para completar las horas de frío y 
primaveras con temperaturas moderadas, ausencia de heladas durante la 
floración y veranos sin extremos de calor.

A lo largo de la historia reciente, diversos programas de mejoramiento genético 
han desarrollado diferentes variedades de arándanos que pueden adaptarse a 
una amplia gama de condiciones climáticas. Sin embargo, de manera general, se 
pueden distinguir tres grupos de arándanos según su origen y requerimientos 
climáticos: 

Cultivares del tipo Rabbiteye (ojo de conejo) son variedades desarrolladas en 
Georgia, EEUU, región caracterizada por veranos húmedos y cálidos con 
temperaturas medias cercanas a los 24°C e inviernos suaves, con temperaturas 
medias de 6ºC. Las variedades de este grupo son productivas y fáciles de cultivar, 
se desarrollan en una gran diversidad de suelos, pudiendo presentar una buena 
tolerancia a condiciones de menor suministro hídrico. Sin embargo, estas 
variedades pueden no ser adecuadas para el transporte debido a que son blandas 
y tienen floraciones prolongadas, siendo mayormente destinadas a la industria 
de congelado o proceso. Variedades dentro de este grupo son Brightwell, Tifblue, 
Ochlockonee.

Cultivares del grupo Northern Highbush se adaptan a climas templados y fríos. 
Requieren un período de frío invernal de al menos 1000 horas con temperaturas 
por debajo de los 7°C para superar la latencia invernal y florecer adecuadamente 
en primavera. Además, éstas necesitan un clima cálido en verano, con 
temperaturas diurnas que oscilen entre los 20 y 30°C, para lograr un buen 
crecimiento y maduración de la fruta. También requieren una buena disponibilidad 
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de agua, aunque prefieren suelos bien drenados y ácidos (pH de 4.5 a 5.5). 
Variedades conocidas en Chile de este grupo son Duke, Blue Ribbon, Top Shelf, 
Brigitta.

Cultivares del grupo Southern highbush han sido desarrollados a partir de la 
hibridación entre arándano alto, arándano siempre verde y arándano ojo de 
conejo. Tienen un menor requerimiento de frío invernal y más tolerancia al 
calor, aunque presentan dificultades para su cultivo debido a su  bajo vigor y 
alta mortalidad en suelos con limitaciones de profundidad. Estos arándanos 
tienen un calibre más alto, están destinados al mercado fresco con cosecha 
manual y requieren entre 200 y 600 horas de frío con temperaturas bajo los 
7ºC. Variedades conocidas de este grupo son Jewel, Star, Emerald, O´neal, 
Biloxi y Legacy entre otras.

Además, se debe considerar que los arándanos crecen y fructifican mejor dentro 
de un rango de temperatura específico, el cual dependerá del estado fenológico 
y las características propias de la variedad.  La diferenciación más importante es 
la cantidad de horas frío que los distintos grupos de cultivares necesitan para 
superar el letargo invernal. Después de la brotación no existe ninguna variedad 
que se desarrolle bien con climas excesivamente cálidos y baja disponibilidad de 
agua. Durante la primera etapa de crecimiento vegetativo las temperaturas 
entre 15 y 21°C son óptimas para desarrollar follaje y raíces saludables que 
permitan sustentar la producción de flores y frutas. La floración, la polinización 
y cuaja pueden requerir de temperaturas ligeramente más frescas, entre los 10 
y 15°C (Lobos y Hancock, 2015). Finalmente, en la etapa de desarrollo y 
maduración de la fruta se requieren temperaturas entre 21 y 29°C para promover 
la síntesis de antocianinas y azúcares en los frutos, sin embargo, temperaturas 
por encima de los 32°C pueden disminuir la calidad de frutos o provocar la 
abscisión de éstos (Mainland et al., 1977).

1.4 Efectos del estrés hídrico en arándanos

Junto a la temperatura, el estado hídrico de la planta de arándano es esencial 
para asegurar una producción rentable con frutos de alta calidad. El agua es un 
componente crítico de la fisiología de las plantas y desempeña funciones claves 
en muchos procesos fisiológicos, como la fotosíntesis, la absorción de nutrientes, 
refrigeración y la transpiración. 
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Por su sistema de raíces fibrosas y poco profundas, las plantas de arándano son 
especialmente sensibles al estrés hídrico, condición que puede producirse 
cuando el agua disponible para las raíces es insuficiente para satisfacer sus 
requerimientos metabólicos (Gough, 1994). Sin embargo, incluso déficits 
menores de agua pueden afectar negativamente el desarrollo de los frutos 
(Mingeau, et al., 2001, Améglio et al., 2000). 

Diferentes investigaciones indican que la sequía disminuye la tasa fotosintética 
de los arándanos y otras plantas. Por ejemplo, Yu et al., (2015) encontraron que 
la tasa fotosintética de los arándanos disminuyó en respuesta a la sequía y que 
esta disminución fue más pronunciada cuanto más duró el periodo de restricción 
hídrica (Figura 1.8). De igual forma, Hao et al., (2019) encontraron que la tasa 
fotosintética de los arándanos cambia en respuesta a las altas temperaturas y 
que algunos cultivares más tolerantes al estrés térmico pueden modular la 
dispersión del calor al regular los rasgos estomáticos, protegiendo la estructura 
y función de los cloroplastos. Estos hallazgos sugieren que la sequía disminuye la 
tasa fotosintética de los arándanos y que el efecto es más pronunciado con 
sequías más largas. 

Figura 1.8. Cambios en la tasa de asimilación neta de CO2, asimilación (An, fig. A) y 
conductancia estomática (gs, fig. B) en hojas de plantas de arándano de arbusto alto 
“Bluecrop”, durante 3 o 5 semanas de estrés hídrico y subsecuente re-irrigación después 
de 8 semanas. ID irrigación diaria; EH estrés hídrico; RI re irrigación. Los valores 
corresponden al promedio ± EE de tres repeticiones. Símbolos con la misma letra 
minúscula en cada fecha de muestreo (semana) no tuvieron diferencias significativas 
según la prueba de Duncan’s, p ≤ 0,05. (Adaptado de Yu et al., 2015).
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El comportamiento fotosintético ante las condiciones de estrés está muy 
relacionado con la función estomática y el potencial hídrico de la planta. El 
equilibrio hídrico de las plantas se mantiene mediante el transporte de agua 
desde el suelo hasta las raíces, a través del tallo y fuera de las hojas a través de 
los estomas. En condiciones normales, las plantas mantienen un equilibrio hídrico 
a través de un proceso llamado potencial hídrico, que describe la capacidad del 
agua para moverse de un lugar a otro en función de las diferencias en la 
concentración de agua. Al respecto, diferentes artículos sugieren que el estrés 
por sequía afecta los estomas de varias maneras, según la especie de planta y la 
presencia de algunas hormonas. Por ejemplo, en trigo se ha determinado que la 
falta de agua puede alterar la longitud de los estomas y el área de las superficies 
superior e inferior de las hojas bandera de la planta (Mehri et al., 2009), mientras 
que  Sarwat y Tujeda (2017) indican que en varias especies, la señal hormonal más 
importante para controlar los estomas durante el estrés por sequía es el ácido 
abscísico, aunque no se descarta que otras fitohormonas también pueden estar 
involucradas en la respuesta estomática al estrés (Daszkowska-Golec, 2013). En 
arándanos se ha determinado que el riego deficitario afecta negativamente la 
conductancia estomática de las hojas y disminuye el potencial hídrico (Figura 1.9) 
desde valores generales de -0,8 MPa en plantas bien regadas y de a -1,2 MPa para 
plantas con restricciones hídricas del 60% de la ETc (Ribera-Fonseca et al., 2019). 

Figura 1.9. Potencial hídrico de hojas al medio día (ΨMD) y conductancia estomática (gs) 
en función del potencial hídrico de plantas de arándanos (var. Legacy) totalmente regadas 
(100% de la evapotranspiración del cultivo, ETc) y plantas con déficit hídrico moderado 
(60% de ETc) provenientes de macetas experimentales, y de plantas comerciales 
cultivadas en campo bajo riego completo (100% ETc). Se muestran valores promedio ± 
error estándar (SE). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas según 
la prueba de Tukey (p ≤ 0,05). (Adaptado de Ribera-Fonseca et al., 2019).



Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA / MINISTERIO DE AGRICULTURA 25

La severidad y duración del estrés hídrico pueden tener diferentes efectos en el 
crecimiento y el rendimiento de los arándanos, según la etapa de crecimiento de 
la planta y el grado de estrés. Por ejemplo, el estrés hídrico durante la etapa 
vegetativa puede reducir significativamente el crecimiento de los brotes y el 
área foliar, mientras que el estrés hídrico durante la etapa de fructificación 
puede provocar una reducción del cuajado de frutos, menor calibre y una 
disminución del rendimiento (Mingeau., 2001). Asimismo, Almutairi et al., (2021) 
encontraron que el déficit de agua puede reducir el peso de las bayas y el 
rendimiento en algunos cultivares, siendo más perjudicial durante las últimas 
etapas del desarrollo de la fruta, particularmente en los cultivares de temporada 
media y tardía, que maduran durante los meses más cálidos y secos del año, sin 
embargo Lobos et al (2016) informan que es posible reducir un 25% del 
suministro hídrico sin afectar significativamente la calidad de los frutos, lo que 
sugiere que estos efectos dependerán de las condiciones de cultivo e intensidad 
del estrés.

1.5 Consideraciones finales

Las proyecciones climáticas a mediano plazo para la región del Maule presentan 
un desafío significativo para los productores locales de arándanos, debido al 
aumento de las temperaturas y la disminución de las precipitaciones. Estas 
condiciones climáticas adversas se suman a la sensibilidad de las plantas de 
arándano a altas temperaturas y a la escasez de agua.

En este sentido, es fundamental considerar que los requerimientos hídricos de 
los arándanos están influenciados por diversos factores, como la variedad, el 
estado fenológico, el sistema de cultivo y las condiciones medioambientales. 
Dado que constantemente se introducen nuevas variedades en diferentes áreas 
geográficas en nuestro país, es esencial evaluar estos requisitos en cada 
situación específica. Esto permitirá establecer regímenes hídricos adecuados 
que fomenten una producción sostenible y la obtención de frutos de alta calidad.
Además, es posible explorar el uso de inductores hormonales como una 
estrategia para mejorar la tolerancia a la sequía y potenciar la calidad de los 
frutos. Esta área de investigación tiene una amplia aplicación en diversos cultivos 
que necesitan adaptarse a las condiciones cambiantes derivadas del cambio 
climático. En los siguientes capítulos, se abordará el impacto del ácido abscísico 
y el metil jasmonato en aspectos cruciales, como el metabolismo fotosintético 
y la calidad de los frutos, especialmente en situaciones de escasez de agua.
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2.1 Efectos del estrés hídrico en plantas de arándano
El ácido abscísico (ABA) es una molécula orgánica que pertenece a la clase 
de compuestos llamados sesquiterpenos. Este compuesto se encuentra 
naturalmente en las plantas y desempeña un papel fundamental en la 
regulación del crecimiento, desarrollo y respuesta a diferentes estímulos 
ambientales, incluyendo la respuesta a la sequía (Wang et al., 2020).

En condiciones de estrés, el ABA puede regular la expresión de genes 
involucrados en la síntesis de compuestos protectores, como osmolitos 
y proteínas de choque térmico, los cuales protegen las células de la 
deshidratación y el estrés oxidativo (Wei et al.,2015). Asimismo, el ABA 
promueve el incremento de tolerancia de las plantas a condiciones de sequía 
mediante diversos mecanismos, los cuales se inician con la regulación de la 
apertura estomática, lo que permite reducir la pérdida de agua por transpiración, 
ayudando a mantener el equilibrio hídrico de la planta (Li et al., 2000).
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Durante situaciones de estrés hídrico, el ácido abscísico (ABA) se acumula en las 
hojas y tiene un efecto directo en las células “guarda”, las cuales controlan la 
apertura y cierre de los estomas. Estas células tienen la capacidad de bombear 
selectivamente iones, como el potasio (K+) y el calcio (Ca2+), desde y hacia 
el espacio extracelular. Esta acción conduce a una reducción en el potencial 
eléctrico de las células y en la absorción de agua. Como resultado, la turgencia 
celular disminuye, lo que a su vez provoca el cierre parcial o completo de los 
estomas (Franks et al., 2001).

El cierre estomático inducido por el ABA como respuesta a condiciones de 
menor disponibilidad hídrica, puede en algunos casos, afectar la fotosíntesis 
dada la menor captación de CO2. Sin embargo, el cierre de los estomas también 
puede tener un efecto protector en la planta durante el estrés, dado que en 
estas condiciones la pérdida excesiva de agua a través de la transpiración 
podría tener efectos negativos en la planta, como la reducción de la tasa de 
fotosíntesis neta y el crecimiento final de la planta (Setter y Brun, 1980). En este 
sentido, el cierre parcial de los estomas limitaría la pérdida de agua a través 
de la transpiración, aumentando la eficiencia de uso y ayudando a mantener 
el equilibrio hídrico de la planta. Además, el ABA también puede modular la 
actividad de los pigmentos fotosintéticos, mejorando la captación de la luz y la 
eficiencia de la fotosíntesis en condiciones de estrés (Franks et al., 2001).

Se ha demostrado que la manipulación genética de la síntesis de ABA en las 
plantas puede mejorar su tolerancia a la sequía. Por ejemplo, varios estudios 
han reportado que la sobreexpresión de genes involucrados en la síntesis 
de ABA puede aumentar la tolerancia a la sequía en cultivos como arroz o 
soya, (Wu et al., 2016; Molinari et al., 2020). Sin embargo, la manipulación 
genética de cultivos puede ser controversial para algunos sectores de la 
opinión pública. Frente a ello, la aplicación exógena de ABA constituye una 
herramienta valiosa para mejorar la tolerancia de las plantas a la sequía u otras 
condiciones de estrés. Por ejemplo, en un estudio realizado con plantas de 
trigo expuestas a sequía, la aplicación exógena de ABA mejoró la eficiencia en 
el uso del agua, redujo la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS) y 
aumentó la actividad enzimática antioxidante (Du et al., 2013).  Asimismo, en 
especies frutales, se ha demostrado que la aplicación exógena de ABA puede 
incrementar la síntesis de ceras de la cutícula (Gutiérrez et al., 2021), lo cual 
podría ayudar a impermeabilizar las superficies foliares, reduciendo la pérdida 
de agua y aumentando la reflexión de los rayos solares (Guo et al., 2016).
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El ácido jasmónico (JA) y sus derivados, como el metil jasmonato (MeJA), 
también han demostrado tener efectos positivos en el aumento de la tolerancia 
de las plantas a condiciones de sequía. Estos compuestos, derivados de ácidos 
grasos, desempeñan un papel importante en la coordinación de respuestas 
de defensa inducibles, lo que mejora la capacidad de las plantas para resistir 
plagas de insectos y patógenos necrotróficos (Wasternack y Hause, 2013). 
Además de su función en la defensa, el JA también es necesario para regular 
procesos específicos del desarrollo de la planta, como la reproducción y la foto 
morfogénesis (Svyatyna y Riemann, 2012).

Durante condiciones de estrés hídrico, se ha observado que el ácido jasmónico 
(JA) desempeña un papel importante. Por ejemplo, en Arabidopsis, una pequeña 
planta que se utiliza como modelo de estudio, se ha reportado un aumento 
transitorio en el contenido de JA endógeno después del estrés por sequía 
(Balbi y Devotto,2008). Además, en otras especies como cebada y coliflor, la 
aplicación de jasmonato ha demostrado incrementar la respuesta del sistema 
antioxidante enzimático y reducir el daño en las membranas celulares causado 
por la falta de agua (Wu et al., 2012). Estos hallazgos sugieren que el JA podría 
contribuir a mejorar la capacidad de las plantas para hacer frente al estrés 
hídrico y protegerlas contra los efectos perjudiciales de la sequía. Sin embargo, 
el efecto de esta hormona en el incremento de la tolerancia al estrés hídrico en 
especies frutales no ha sido mayormente reportado hasta la fecha, aunque se 
ha mostrado que la aplicación de JA puede inducir una acumulación de betaína 
(una molécula osmoprotectora) en hojas de peral sometidas a condiciones 
restrictivas de agua (Gao et al., 2004). 

Dadas las condiciones actuales de cambio climático que afectan nuestro país, así 
como las proyecciones de aumento de temperaturas y disminución del volumen de 
precipitaciones para la región del Maule, es fundamental contar con herramientas 
que permitan incrementar la tolerancia de las plantas de arándano a condiciones 
de menor disponibilidad de agua, sobre todo considerando la alta susceptibilidad 
de esta especie al estrés hídrico. Por tal motivo, en el proyecto se evaluó el efecto 
de dos formulaciones de combinaciones de ácido abscísico y metil jasmonato 
sobre la atenuación del estrés hídrico en plantas de arándano cultivadas en 
maceta. Para ello se midieron diferentes respuestas fisiológicas registradas bajo 
tres regímenes de riego: 100, 50 y 25% del consumo de plantas cultivadas en 
maceta. El cálculo de las reposiciones correspondientes a cada volumen se realizó 
estimando gravimétricamente el diferencial de agua consumida durante cierto 
periodo de tiempo. Los resultados se presentan a continuación.
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2.2 Potencial hídrico (PH)
Éste es uno de los indicadores más importantes para determinar la condición 
hídrica de las plantas y es considerado un método efectivo para ajustar el 
riego. Para medirlo, se utilizan hojas o brotes que se colocan en una cámara 
de presión, conocida como cámara de Scholander, manteniendo el tallo en el 
exterior. A medida que se incrementa la presión dentro de la cámara, llegará un 
punto en el que el brote liberará el agua contenida en sus tejidos (Figura 2.1). 
Las plantas bien hidratadas solo necesitarán una pequeña presión (medida en 
Bares o Mega Pascales) para empujar el contenido xilemático desde la lámina 
foliar hacia el tallo, mientras que las plantas más estresadas retendrán con 
mayor fuerza el agua y se necesitará una mayor presión para liberarla de sus 
tejidos. Por esta razón se expresa en términos negativos, indicando que una 
planta con un potencial más negativo tiene una peor condición hídrica.

Figura 2.1. Esquema de una cámara de presión de medición de potencial hídrico. 
Adaptado de Zuecco et al., 2022).

En nuestro ensayo, los brotes de plantas de distintos tratamientos fueron 
oscurecidas mediante su embolsado alrededor de las 10:00 a.m. (hora local) 
en bolsas plásticas recubiertas con papel aluminio. Después de dos horas en la 
oscuridad, estos brotes fueron utilizados para la determinación del PH.
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En la Figura 2.2 se puede observar que en el tratamiento control, sin inductores 
hormonales (barras en azul), las plantas sometidas a estrés hídrico del 50% y 
25% presentaron un incremento del 13% y 43% respectivamente en la fuerza 
de retención de agua de los tejidos, en tanto que las plantas en que se aplicaron 
distintas formulaciones de ácido abscísico y metil jasmonato, estos valores 
fueron menores incluso que en el control con 100% de reposición hídrica. 
Para la formulación 1 (barras en verde), las plantas sometidas a las mismas 
condiciones de estrés presentaron variaciones porcentuales de - 25% y 0,5%, 
es decir que las plantas bajo el régimen de 50% de la suplementación hídrica 
presentaron mejor estado que el control totalmente regado, no encontrándose 
variaciones entre este último (100% riego, control sin hormonas) y la condición 
de riego del 25%.

En el caso de la segunda formulación de hormonas (barras anaranjadas), 
también se observaron diferencias significativas en el potencial hídrico de 
las hojas, en función del nivel de estrés al que fueron sometidas las plantas. 
En particular, las plantas expuestas al 50% y al 25% de suministro de agua, 
mostraron valores porcentuales de PH más bajos que el grupo de control (sin 
inductores hormonales) con una reducción del 29% y un aumento del 21%, 
respectivamente.  

Figura 2.2. Potencial hídrico de plantas de arándano sometidas a estrés y bajo la acción 
de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil jasmonato (MeJA). 
Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % del consumo estimado gravimétricamente. 
Letras distintas en la base de las barras indican diferencias estadísticas significativas 
(LSD Fisher; α=0,05).
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Nuestros resultado sugieren que en condiciones hídricas optimas (100%), las 
formulaciones fueron capaces de aumentar el PH significativamente. Por otra 
parte, un déficit hídrico moderado del 50%, presentó con ambas formulaciones 
un incremento del PH significativo, sin encontrarse diferencias entre las 
formulaciones. Además, en condiciones de déficit hídrico más severo (25%) 
ambas formulaciones lograron reducir el efecto en PH significativamente 
respecto al control, siendo la formulación 1 más efectiva.   

2.3 Niveles de clorofila
La concentración de clorofila presente en las hojas de la planta también 
puede ser un indicativo de estrés hídrico. En algunas especies, este pigmento 
puede verse incrementado en las hojas de las plantas en condiciones de 
restricción hídrica (Zhou et al., 2017; Rustioni y Bianchi, 2021). Esto se debería 
a la reducción del tamaño de las células: el estrés hídrico puede hacer que las 
células de las hojas se contraigan, aumentando la concentración de clorofila 
en una unidad de área de hoja y, por lo tanto, aumentan la densidad de 
clorofila en las hojas.  

Nuestros resultados muestran que al suministrar únicamente el 25% de la 
suplementación hídrica, la concentración de clorofila puede aumentar hasta un 
48%. Sin embargo, en las plantas tratadas con formulados que contienen ABA 
o MeJA, la concentración de clorofila se mantiene en niveles similares al grupo 
de control que recibe riego adecuado, incluso en condiciones de restricción de 
hasta el 75% del riego (Figura 2.3).
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Figura 2.3.  Contenido relativo de clorofila en hojas de plantas de arándano sometidas 
a estrés y bajo la acción de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) 
y metil jasmonato (MeJA). Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % del consumo 
estimado gravimétricamente. Letras distintas en la base de las barras indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).

2.4 Fluorescencia de clorofila
El análisis de fluorescencia de clorofilas se basa en que la energía absorbida por 
las clorofilas de la hoja, proveniente de la luz del sol, puede tomar tres destinos: 
(1) fotosíntesis (fase fotoquímica); (2) disipación de calor y (3) emitirse como 
fluorescencia (Figura 2.4). Estos procesos ocurren en competencia, por lo que 
cuando la fotosíntesis disminuye se incrementa la disipación de calor en las 
hojas y la fluorescencia de clorofilas. Así la determinación de la fluorescencia 
de clorofilas es un parámetro, de fácil medición y que aporta información sobre 
los cambios en la eficiencia fotoquímica de las hojas (Maxwell y Johnson, 2000).
 
La determinación de fluorescencia puede realizarse tanto a la luz, como en 
hojas adaptadas a la oscuridad. En plantas adaptadas a oscuridad los equipos nos 
entregan la determinación del rendimiento cuántico máximo del fotosistema 
II (PSII, por sus siglas en inglés) o Fv/Fm. La determinación a la luz se denomina 
rendimiento cuántico efectivo del PSII (φPSII) (Tambusi y Graciano, 2010) y es 
proporcional al rendimiento cuántico de la asimilación de CO2 en condiciones 
no-foto respiratorias (Genty et al., 1989). Para este estudio se determinó φPSII, 
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mediante un Fluorometro MultispeQ. Este dispositivo además nos entrega 
información sobre la temperatura de la hoja y la disipación térmica. Estos 
parámetros se determinan mediante la disipación no fotoquímica de la energía 
absorbida (NPQt), según el protocolo propuesto por Fernández, et al., 2020.

Figura 2.4. Flujo esquemático de las diferentes direcciones que puede seguir la energía 
solar que llega a las hojas de la planta e instrumento (genérico) usado para la medición 
de fluorescencia. Adaptado de Fernandez et al., 2020.

2.5 Rendimiento cuántico efectivo del fotosistema II
Los resultados de nuestro ensayo muestran que en condiciones control, sin 
inductores hormonales, no se observaron cambios significativos en el φPSI, aunque 
existe una disminución al incrementar la restricción hídrica que podría afectar a 
largo plazo. Sin embargo, las plantas sometidas a regímenes hídricos restrictivos y 
que recibieron la aplicación de formulados a base de ABA y MeJA no vieron afectado 
este parámetro (Figura 2.5), siendo equivalentes a las plantas bien regadas.

El ácido abscísico ha sido asociado con la regulación de la apertura y cierre 
de los estomas, limitando la pérdida de agua y evitando la fotoinhibición 
del PSII en condiciones de estrés hídrico, Por otro lado, el jasmonato ha sido 
relacionado con la activación de los sistemas antioxidantes de las plantas, lo 
que ayuda a proteger el PSII contra el daño oxidativo producido por el exceso 
de luz. Además, el jasmonato también puede regular la expresión de genes 
que codifican para proteínas del PSII, mejorando la síntesis y el ensamblaje 
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de las mismas.  Esto indica que la aplicación de ABA y MeJA podría mejorar 
la capacidad de las plantas para mantener su funcionamiento fotosintético 
incluso en condiciones de estrés hídrico, lo que podría ser beneficioso para su 
supervivencia en condiciones con limitaciones de agua. Cabe destacar que las 
plantas tratadas con ABA y MeJA presentaron valores de φPSI equivalentes a las 
plantas bien regadas, lo que sugiere una mayor tolerancia al estrés hídrico.

2.6 Coeficiente de disipación no regulada (NPQ)
También conocido como apagamiento no fotoquímico mide la proporción 
de energía radiante absorbida por la PSII que es disipada como calor, como 
un mecanismo de foto protección inducido por la luz a través de disipación 
térmica de energía.  Los resultados de este ensayo indicaron que a medida 
que se disminuye el régimen de 50 a 25 % de la reposición hídrica, este 
coeficiente aumenta en 42 y 73 %, respectivamente. Lo anterior sucede 
como una forma de proteger a la planta del daño foto oxidativo causado por 
el exceso de energía que no puede ser ocupada en el proceso de fotosíntesis. 
Sin embargo, en las plantas que fueron tratadas con los formulados en base a 
ABA + MeJA los valores de este parámetro fueron, aun en condiciones de riego 
deficitario (Figura 2.6). 

Figura 2.5. Rendimiento cuántico efectivo del fotosistema II en hojas de plantas de 
arándano sometidas a estrés y bajo la acción de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido 
abscísico (ABA) y metil jasmonato (MeJA). Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % del 
consumo estimado gravimétricamente. Letras distintas en la base de las barras indican 
diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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2.7 Temperatura de hojas
La temperatura de las hojas puede ser utilizada como una variable indirecta 
para estimar el estado hídrico de la planta, pues cuando la planta se encuentra 
bajo estrés hídrico, su tasa de transpiración disminuye y esto puede afectar la 
temperatura de las hojas. En condiciones de buen suministro de agua, la tasa de 
transpiración de la planta es alta, lo que ayuda a enfriar la hoja. Aunque es una 
forma indirecta para estimar el estado hídrico de la planta, esta técnica puede 
complementarse con otras más especializadas. En este caso, el diferencial de 
la temperatura de hoja se registró en el mismo momento que la medición de 
fluorescencia de la clorofila. 

Figura 2.6. Apagamiento no fotoquímico en hojas de plantas de arándano sometidas 
a estrés y bajo la acción de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) 
y metil jasmonato (MeJA). Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % del consumo 
estimado gravimétricamente. Letras distintas en la base de las barras indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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Figura 2.7. Diferencial de temperatura del aire con respecto a las hojas de plantas de 
arándano sometidas a estrés y bajo la acción de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido 
abscísico (ABA) y metil jasmonato (MeJA). Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % del 
consumo estimado gravimétricamente. Letras distintas en la base de las barras indican 
diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).

Los resultados obtenidos mostraron que las plantas sometidas a estrés hídrico 
experimentaron un aumento en la temperatura de sus hojas (Figura 2.7). Este 
cambio se refleja en una diferencia negativa entre la temperatura del aire y la 
temperatura de las hojas. En consecuencia, cuando la temperatura de las hojas 
es mayor que la del aire, se obtiene un valor negativo. Por otra parte, en las 
plantas tratadas con formulados que contienen ABA y MeJA, este parámetro 
permanece relativamente constante, con valores similares a los encontrados 
en el control. Es decir, la acción combinada de estas hormonas es capaz de 
mantener la temperatura de la planta incluso bajo condiciones de estrés 
hídrico en diferentes niveles.
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2.8 Conclusiones
En condiciones ambientales desfavorables, como la disminución de la 
disponibilidad de agua, las plantas pueden modificar su metabolismo para 
garantizar su supervivencia. No obstante, esta adaptación puede tener 
un impacto negativo en la cantidad y calidad de los frutos. Así, distintas 
investigaciones, incluido los resultados de este experimento, han mostrado 
que la aplicación exógena de inductores hormonales como el ácido abscísico 
y el metil jasmonato puede aumentar la tolerancia de las plantas al estrés 
hídrico, mejorando su estado hídrico y reduciendo la temperatura de las 
hojas, lo que resulta en un aumento del rendimiento fotosintético. Además, 
la aplicación de inductores hormonales puede ser una estrategia eficaz e 
interesante para mejorar la eficiencia de la planta en el uso del agua en 
plantaciones de arándano, maximizando el rendimiento de los cultivos en 
situaciones de déficit hídrico. Finalmente, el ahorro de agua asociado a esta 
técnica, puede tener implicaciones positivas para el medio ambiente y la 
sostenibilidad del sector agrícola.
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3.1 Estrés hídrico y calidad de frutos
La calidad puede referirse como un conjunto de características que permiten 
que el fruto sea apreciado y consumido con agrado, lo cual es una combinación 
de parámetros como color, sabor, firmeza, tamaño, uniformidad, frescura y 
contenido nutricional, que determinan su valor comercial y su aceptación en 
los mercados de destino. El arándano es un fruto muy sensible a la pérdida de 
calidad, debido a su delgada y permeable cutícula, que está cubierta de ceras 
fácilmente removibles. Asimismo, al ser frutos pequeños, con una alta relación 
de superficie/volumen, absorben y liberan calor fácilmente, lo que puede 
llevar a una alta tasa de deshidratación. Esta pérdida de agua también implica 
una pérdida acelerada de firmeza tanto en condiciones de pre como de post 
cosecha y puede ser más pronunciada dependiendo de la susceptibilidades de 
cada variedad (Moggia et al., 2022).

Las plantas de arándano son particularmente sensibles al estrés hídrico y 
altas temperaturas, lo que puede dañar severamente el cultivo y la calidad 
de los frutos. En particular, el estrés hídrico puede afectar negativamente la 
calidad de los arándanos impactando en el tamaño, firmeza y contenido de 
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azúcares. Diferentes estudios han mostrado que una adecuada suplementación 
hídrica es indispensable para lograr buenos rendimientos y mantener la 
calidad de los frutos. Por ejemplo, Ortega-Farias et al. (2021) han reportado 
que la disminución del riego en un 50% de las necesidades hídricas puede 
reducir el tamaño y el rendimiento de frutos por planta, aunque aumenta 
la concentración de sólidos solubles. Adicionalmente, Bryla (2009, 2011) ha 
reportado que el estrés hídrico disminuye la fotosíntesis y lleva a un menor 
crecimiento y producción de frutos, afectando también otros parámetros como 
la firmeza, la acidez y el contenido de azúcares.

El estrés hídrico no solo afecta la calidad y producción en la temporada en 
que las plantas se ven expuestas a menores suplantaciones de riego, sino que 
también puede influir en la producción de los siguientes años. En este contexto, 
Mingeau et al, (2001) examinaron los efectos de diferentes niveles de déficit de 
agua en distintas etapas fenológicas del arándano. Los resultados demostraron 
que incluso la aplicación de un estrés hídrico moderado durante la última 
etapa de crecimiento y maduración del fruto, puede influir significativamente 
en el rendimiento de la planta, afectando tanto el peso promedio de la fruta 
como el diámetro de la misma, disminuyendo el rendimiento total. Por otra 
parte, dado que la formación de yemas florales ocurre en los meses de verano 
y se superpone con el desarrollo tardío del fruto, el estrés hídrico aplicado a 
las plantas después de la cosecha también puede reducir el número de yemas 
florales de la siguiente temporada.

En las actuales condiciones de cambio climático, caracterizado en nuestro país 
por la disminución de los volúmenes y menor ocurrencia de precipitaciones, 
los productores de arándanos se enfrentan a un desafío cada vez mayor, en el 
cual deben cumplir con las exigencias de los mercados por fruta de calidad, y 
al mismo tiempo, ser competitivos con otros países exportadores con similares 
destinos y fechas de llegada a los mercados, lo que aumenta aún más la presión 
para producir frutos de alta calidad. Lo anterior no es fácilmente abordable en 
condiciones de restricción hídrica y altas temperaturas durante el periodo de 
crecimiento de los frutos.

El mejoramiento genético tradicional ha sido una herramienta importante 
para el desarrollo de variedades de plantas con características deseables, 
incluyendo la tolerancia a una menor suplementación hídrica (Lobos and 
Hancock, 2015). Una de las estrategias utilizadas para mejorar la tolerancia a 
la sequía es la realización de cruzamientos con especies que presenten mayor 
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resistencia. Aunque este proceso ha demostrado ser eficaz en la obtención de 
variedades mejoradas, puede ser lento y requerir de recursos considerables. Sin 
embargo, complementariamente pueden evaluarse el uso de inductores que 
incrementen la tolerancia a sequía, lo que podría ayudar a reducir el tiempo y 
los costos asociados con el mejoramiento genético tradicional. 

3.2 Uso de Inductores hormonales en el mejoramiento 
de la calidad de frutos
El uso de fitohormonas como el ácido abscísico (ABA) o el ácido jasmónico 
(JA) y sus derivados, como el jasmonato de metilo (MeJA), ha demostrado ser 
efectivo aumentando la tolerancia de las plantas a las condiciones de déficit 
hídrico (Capítulo 2) y mejorar las características de calidad de los frutos en 
diversas especies. Por ejemplo, distintas investigaciones sugieren que el 
ABA influye significativamente en la calidad de la fruta. Tijero et al. (2016) 
encontraron que el ABA juega un papel importante en el desarrollo de los frutos 
en cerezo, estimulando su proceso de maduración y afectando positivamente 
los parámetros de calidad durante la precosecha. Además, Setha (2012) realizó 
una exhaustiva revisión sobre el efecto del ABA en la maduración y calidad 
de frutas climatéricas y no climatéricas, y concluyó que el ABA contribuye a 
varios procesos durante la maduración, incluyendo el metabolismo respiratorio 
y la producción del etileno, los cambios de color y pigmentos, la síntesis de 
compuestos fenólicos y el contenido nutricional, así como la composición de la 
pared celular y el ablandamiento de los frutos.

La aplicación de exógena de JA o MeJA también han mostrado tener efectos 
positivos en la calidad de la fruta.  Por ejemplo, Ozturk (2015) llevó a cabo 
un estudio en el que se evidenció que la aplicación de tratamientos de MeJA 
antes de la cosecha provocó un retraso en el ablandamiento de las ciruelas y 
un incremento en la presencia de compuestos bioactivos. Wang (2021) revisó 
varios estudios que indicaron que la aplicación de MeJA durante las etapas de 
precosecha y postcosecha mejora la capacidad antioxidante, el contenido de 
fenoles y prolonga la vida útil de frutos de varias especies. Además, Concha et 
al. (2013) observaron que la aplicación de MeJA aceleró la maduración de la 
fruta y aumentó la acumulación de antocianinas en frutillas originarias de Chile 
(Fragaria chiloensis). Por último, González-Aguilar et al. (2000) encontró que la 
exposición de frutos de mango a MeJA en forma vaporizada, redujo el daño por 
frío y mantuvo la calidad de la fruta durante la postcosecha.  En general, estos 
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estudios sugieren que los tratamientos con JA/MeJA pueden tener impactos 
positivos en varios aspectos de la calidad de la fruta, incluido el aumento de 
la actividad antioxidante, el retraso de la senescencia, la mejora del contenido 
vitamínico, el aumento de la firmeza y la regulación de la expresión génica 
durante la maduración.

La evaluación de estos compuestos en arándano también ha mostrado 
resultados promisorios en la mejora de la calidad de los frutos. Por ejemplo, 
Wang (2019) demostró que este compuesto incrementa la capacidad 
antioxidante de los frutos. El mismo autor señala que la aplicación de MeJA 
indujo la resistencia a enfermedades como Botrytis cinerea  y retrasó el 
ablandamiento de los arándanos al inhibir la degradación de los materiales de 
la pared celular y mantener el metabolismo energético (Wang; 2021, 2020).  
Estos resultados indican que el uso de MeJA puede ser una estrategia efectiva 
para mejorar la calidad y prolongar la vida de post cosecha de los arándanos, 
así como para fortalecer su resistencia a enfermedades y mejorar su calidad 
nutricional. 

Aunque aún no se ha determinado completamente la forma en la que el AJ o 
el MeJA pueden incrementar la tolerancia a la sequía de las plantas o mejorar 
la calidad de los frutos, se ha observado que la aplicación de este compuesto 
promueve la síntesis de ceras cuticulares en hojas de repollo y frutos de peral 
(Yuan et al., 2020; Wu et al., 2020). Por consiguiente, es razonable suponer que 
la mayor resistencia a condiciones restrictivas de riego pueda atribuirse al 
aumento de las propiedades de impermeabilización de la membrana cuticular 
en hojas y frutos.

Por otra parte, la aplicación de ABA en arándano ha mostrado que, en general, 
puede afectar positivamente la calidad de los frutos, pero los hallazgos son 
mixtos. Por ejemplo, Buran et al. (2012) encontraron que el ABA retrasó la 
maduración de los arándanos, pero no afectó el contenido fenólico total, 
la capacidad antioxidante ni el contenido de fitoquímicos. Han et al (2020) 
mostraron que la aplicación de ABA aumentó el contenido de sólidos solubles 
y antocianinas, pero redujo la firmeza de la fruta y el contenido de algunos 
metabolitos bioactivos. Zhang et al., (2017) reportaron que el tratamiento 
con ABA aumentó la acumulación de antocianinas y disminuyó el contenido 
de acidez titulable. Por último, Oh et al., (2018) encontraron que el ABA 
estimuló la acumulación de antocianinas individuales, pero también promovió 
el ablandamiento de la fruta. En general, estas investigaciones sugieren que 
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el ABA puede afectar la calidad de los arándanos, pero los efectos específicos 
dependerán de la concentración de ABA aplicada y la etapa del desarrollo de la 
fruta.

En el proyecto “Desarrollo de un producto para incrementar la tolerancia al 
estrés hídrico y calidad organoléptica de frutos de arándanos mediante el 
uso de inductores hormonales y nutricionales” se evaluaron los efectos de 3 
regímenes de reposición hídrica correspondientes al 100% 50 % y 25 % de la 
evapotranspiración junto con diferentes combinaciones de metil jasmonato 
y ácido abscísico sobre algunas características de los frutos como firmeza, 
tamaño, azucares y acidez que influyen positivamente en sus características 
organolépticas. Los resultados se exponen a continuación.

3.3 Firmeza de frutos (g/mm)
La firmeza es un parámetro muy importante en la calidad general de los 
frutos y puede variar dependiendo de las condiciones ambientales durante su 
desarrollo. Es importante tener en cuenta que la maduración de los frutos en 
el huerto es secuencial, lo que implica que éstos van madurando en función de 
las temperaturas y la fecha de floración; así, hay frutos que fueron polinizados 
y cuajaron primero, y crecen a temperaturas moderadas durante la primera, en 
tanto que los más tardíos en cuajar crecen expuestos a mayores temperaturas 
durante inicios de verano. Los frutos expuestos a altas temperaturas durante 
su crecimiento pueden verse afectados en su calidad y firmeza (Yang et al., 
2019), lo cual es relevante para evaluar la calidad de los frutos provenientes de 
distintos eventos de cosecha en la temporada. 

Nuestros resultados indican que, en primer lugar, la firmeza de los frutos varía 
entre las diferentes cosechas de los tratamientos control (sin inductores 
hormonales y con suplementación hídrica completa). Los frutos provenientes 
de la primera cosecha presentaron la mayor firmeza (163,8 g/mm), aunque para 
las restantes cosechas el valor promedio de firmeza no fue inferior a 140 g/
mm, valor límite bajo el cual se define un fruto como “blando”. Sin embargo, un 
análisis más detallado permite observar que, aunque el promedio de la firmeza 
de los frutos no es inferior a este límite, el porcentaje de frutos que no supera 
este valor fue aumentando desde el 5% en los frutos de la primera cosecha a 
un 16%, 27% y 35% para la segunda, tercera y cuarta cosecha respectivamente 
(Figura 3.1). 
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En los tratamientos con restricción hídrica e inductores hormonales, la firmeza 
de los frutos también varió dependiendo del régimen de riego a la que fueron 
sometidas las plantas en el ensayo. Por ejemplo, en los frutos de plantas del 
cuarto evento de cosecha (sin inductores hormonales y sin restricción hídrica) 
fue de 152 g/mm, no diferenciándose de los que recibieron 50% de riego. Sin 
embargo, en los frutos de plantas con un 25% de riego, este parámetro fue 
significativamente menor (130 g/mm). Por otra parte, el uso de formulados 
preparados en base a ABA y MeJA, mostró incrementar la firmeza de los frutos 
en las condiciones del suministro hídrico más restrictivo, siendo equivalentes 
a las encontradas en el tratamiento control de 100% de reposición de 
agua (Figura 3.2). Además el porcentaje de frutos blandos  disminuyó en los 
tratamientos de los formulados de ABA y MeJA (Figura 3.3).  Lo anterior sugiere 
que el uso de inductores hormonales puede ser una herramienta útil en la 
conservación de este parámetro aún en condiciones de regímenes hídricos 
deficitarios. 

Figura 3.1. Firmeza de frutos de arándano de la variedad Legacy en diferentes eventos 
de cosecha (barras en gris). Barras anaranjadas en la parte inferior de las barras grises, 
señalan el porcentaje de frutos blandos. C1, C2, C3 y C4 indican primera, segunda, 
tercera y cuarta cosecha respectivamente.
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Figura 3.2. Firmeza de frutos de plantas de arándano sometidas a estrés y bajo la 
acción de diferentes formulados de ácido abscísico (ABA) y metil jasmonato (MeJA). 
Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % de la reposición estimada gravimétricamente. 
Barras azules: tratamiento control sin inductores hormonales; barras verdes: tratamiento 
con formulado 1 de ABA+MeJA; Barras anaranjadas: tratamiento con formulado 1 de 
ABA+MeJA. Letras distintas en la base de las barras indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD Fisher; α=0,05).

Figura 3.3. Porcentaje de frutos blandos de plantas de arándano sometidas a estrés 
y bajo la acción de diferentes formulados de ácido abscísico y metil jasmonato. 
Suplementación hídrica de 100, 50 y 25 % de la reposición estimada gravimétricamente. 
Barras azules: tratamiento control sin inductores hormonales; barras verdes: tratamiento 
con formulado 1 de ABA+MeJA; Barras anaranjadas: tratamiento con formulado 1 de 
ABA+MeJA.
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3.4 Diámetro de frutos (mm)
El diámetro de los frutos es un aspecto clave en la calidad de los mismos y 
puede ser afectado por regímenes restrictivos de riego. Los déficits de agua 
pueden reducir tanto el peso como el diámetro de los frutos entre un 10% y 
un 15%, lo que afecta negativamente tanto el rendimiento como la calidad de 
los cultivos (Almutairi et al., 2021). Resultados similares fueron encontrados 
en nuestros ensayos los que muestran que la reducción de un 50% y 75% 
de la suplementación hídrica disminuye el diámetro de los frutos en un 5% y 
10% respectivamente (Figura 3.4). Además, el porcentaje de frutos pequeños, 
definidos como aquellos de diámetro ecuatorial inferior a 15 mm, fue sólo 
del 1% en las plantas que recibieron el 100% de riego, en tanto que este 
porcentaje aumentó a un 9% y 25% en los tratamiento de 50% y 25% del 
riego (Figura 3.5). 

Figura 3.4. Diámetro ecuatorial de frutos de plantas de arándano sometidas a estrés 
y bajo la acción de diferentes formulados de ácido abscísico y metil jasmonato. 
Suplementación hídrica de 100, 50 y 25% de la reposición estimada gravimétricamente. 
Barras azules: tratamiento control sin inductores hormonales; barras verdes: tratamiento 
con formulado 1 de ABA+MeJA; Barras anaranjadas: tratamiento con formulado 1 de 
ABA+MeJA. Letras distintas en la base de las barras indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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La aplicación de formulados de ABA y MeJA resultó efectiva para mitigar la 
reducción de tamaño de los frutos en plantas sometidas a riego deficitario. Para 
ambos formulados, la reducción del tamaño de los frutos solo fue del 4% y 6% 
en el régimen de riego más restrictivo (Figura 3.4). Además, los frutos tratados 
con el formulado 2 y que recibieron el 50% de agua, no difieren de los frutos 
del tratamiento control sin inductores hormonales y sin restricción hídrica. 

Asimismo, el porcentaje de frutos pequeños encontrados en las plantas con 
este tratamiento de riego disminuyó a 13% y 6%, respectivamente (Figura 3.5). 
Estos resultados sugieren que la aplicación de formulados de ABA y MeJA podría 
ser una estrategia útil para mantener la calidad de los frutos en condiciones de 
déficit hídrico.

Figura 3.5. Porcentaje de frutos pequeños de plantas de arándano sometidas a estrés 
y bajo la acción de diferentes formulados de ácido abscísico y metil jasmonato. 
Suplementación hídrica de 100, 50 y 25% de la reposición estimada gravimétricamente. 
Barras azules: tratamiento control sin inductores hormonales; barras verdes: tratamiento 
con formulado 1 de ABA+MeJA; Barras anaranjadas: tratamiento con formulado 1 de 
ABA+MeJA.

3.5 Sólidos solubles (%)
El contenido de sólidos solubles en los frutos de arándanos aumentó en 
respuesta a la restricción hídrica, lo cual se debe posiblemente a una mayor 
concentración de azúcares en frutos más pequeños. Resultados similares han 
sido observado en estudios previos, como el realizado por Ortega-Farías (2021) 
en la variedad Elliot. Sin embargo, se encontró que los frutos de las plantas que 
no experimentaron disminución de riego y recibieron formulados en base a ABA 
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y MeJA también presentaron un aumento en el contenido de sólidos solubles 
en comparación con el tratamiento control. Este efecto se observó igualmente 
en las plantas sometidas a riego deficitario, pero sin disminución significativa 
del tamaño de la fruta (Figura 3.6). Estos resultados son especialmente 
interesantes, ya que sugieren que el uso de estas hormonas puede mejorar el 
contenido de sólidos solubles sin afectar negativamente el tamaño del fruto 
aun en condiciones de déficit hídrico.

Figura 3.6. Contenido de solidos solubles totales de frutos de plantas de arándano 
sometidas a estrés y bajo la acción de diferentes formulados de ácido abscísico y 
metil jasmonato. Suplementación hídrica de 100, 50 y 25% de la reposición estimada 
gravimétricamente. Barras azules: tratamiento control sin inductores hormonales; barras 
verdes: tratamiento con formulado 1 de ABA+MeJA; Barras anaranjadas: tratamiento con 
formulado 1 de ABA+MeJA. Letras distintas en la base de las barras indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).

3.6 Acidez titulable (%)
La acidez titulable es una medida de la cantidad de ácido presente en los frutos. 
Se determina mediante la adición de una solución alcalina a una muestra y se 
mide la cantidad de álcali necesaria para neutralizar la acidez presente. Los 
niveles de acidez pueden variar dependiendo de la madurez de los frutos, y 
son afectados por factores como la variedad, el clima, el suelo o sustrato en 
donde se cultiva y otras prácticas de manejo.  En la mayoría de los frutos, la 
acidez titulable es un factor importante que influye en su sabor, calidad y valor 
comercial, pues un nivel adecuado de ácido otorga un sabor fresco y hace que 
los frutos sean más resistentes a la descomposición y la oxidación. Por otro lado, 
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los frutos con niveles bajos de acidez titulable pueden tener un sabor plano e 
insípido, y pueden ser más propensos a la descomposición y la decoloración.

Nuestros resultados muestran que el contenido de ácidos de los frutos aumenta 
significativamente al restringir el suministro de agua. Sin embargo, se observa un 
aumento aún mayor en los frutos de plantas bien regadas que fueron asperjadas 
con los formulados a base de ABA y MeJA. En estos casos, el contenido de ácidos 
superó al control sin aplicación de inductores hormonales en un 62% y 36% 
para el formulado 1 y formulado 2 respectivamente. Además, en estos mismos 
tratamientos el porcentaje de acidez titulable también se vio incrementado en 
las plantas sometidas a regímenes de riego deficitarios (Figura 3.7) con respecto 
al control bien regado y sin aplicación de inductores hormonales.

Figura 3.7. Porcentaje de acidez titulable de frutos de plantas de arándano sometidas 
a estrés y bajo la acción de diferentes formulados de ácido abscísico y metil jasmonato. 
Suplementación hídrica de 100, 50 y 25% de la reposición estimada gravimétricamente. 
Barras azules: tratamiento control sin inductores hormonales; barras verdes: tratamiento 
con formulado 1 de ABA+MeJA; Barras anaranjadas: tratamiento con formulado 1 de 
ABA+MeJA. Letras distintas en la base de las barras indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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3.7 Conclusiones
Los resultados de este proyecto sugieren que la aplicación combinada de 
ABA y MeJA puede ayudar significativamente a mejorar la calidad de la fruta, 
incluso en condiciones de menor disponibilidad de agua. Los frutos tratados 
con formulados de ambas hormonas presentaron un aumento en el firmeza y 
calibre de los frutos, lo que sugiere una mejora en su textura y capacidad de 
conservación. Además, se observó un incremento en el contenido de solidos 
solubles, lo que puede mejorar el sabor y la aceptación de los frutos por parte 
del consumidor. También se encontró un aumento en el contenido de acidez 
titulable, lo cual podría contribuir a un sabor más equilibrado y agradable de 
los frutos.  En resumen, la aplicación combinada de ABA y MeJA puede ser una 
estrategia efectiva para mejorar la calidad de la fruta en condiciones de estrés 
hídrico y aumentar su valor comercial.
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Capítulo 4

Efecto de inductores hormonales en la 
calidad de frutos de arándano durante 
la postcosecha 
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Victoria Urrutia Moya 
Ingeniera en Biotecnología

En los capítulos anteriores hemos revisado algunos antecedentes del efecto del 
cambio climático sobre la agricultura. En especial, se ha discutido acerca del 
efecto de la disminución de las precipitaciones y la menor disponibilidad hídrica 
sobre la respuesta de las plantas y como ello puede afectar la calidad de los 
frutos de arándano. Asimismo, se ha mostrado que la aplicación de inductores 
hormonales, ácido abscísico (ABA) y jasmonato de metilo (MeJA) pueden ayudar 
en el mejoramiento de la adaptación de las plantas a condiciones de menor 
disponibilidad de agua e incrementar parámetros de calidad de los frutos como 
la firmeza y calibre al momento de cosecha.

Gran parte de los arándanos producidos en la región del Maule son trasladados a 
otras regiones para su posterior embarque y destino en mercados distantes como 
Asia, Europa o Norteamérica. Esto implica un enorme desafío para mantener las 
características de calidad de los frutos, lo cual determina en gran medida el 
precio final del producto y el retorno económico del productor. Por lo tanto, 
mantener tanto la calidad como la condición de los frutos lograda en el momento 
de la cosecha debe ser una prioridad para la industria de exportación. En este 
capítulo discutiremos los efectos de los inductores hormonales mencionados 
anteriormente en la preservación de la calidad y la reducción de daños en los 
frutos de arándano durante el almacenamiento y vida de anaquel. 
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Como se detalló previamente, se aplicaron dos formulados de ABA + MeJA de 
forma separada y semanal a plantas de arándanos de la variedad Legacy durante 
el desarrollo de los frutos. Para este trabajo se analizaron los frutos de la tercera 
ronda de cosecha, que representa aproximadamente el 40% de la producción. 
Los frutos de cada tratamiento (control sin inductores hormonales, aplicación 
de formulado 1 y aplicación de formulado 2) fueron mantenidos a 0 grados 
Celsius en aire regular durante 30 días. Luego, se evaluaron las características 
de firmeza, pérdida de peso, sólidos solubles, acidez titulable y desarrollo de 
pudriciones después de 2 días en condiciones de temperatura ambiente (20°C) 
tras el almacenamiento.

4.1 Firmeza de frutos (g/mm)

La Figura 4.1 muestra que no se observaron diferencias entre los frutos 
analizados al momento de la cosecha y los evaluados después del periodo 
de almacenamiento y subsecuente periodo de anaquel (post cosecha) en el 
tratamiento control. Asimismo, no se detectaron diferencias en la firmeza de 
los frutos tratados con ambos formulados en comparación con el control en el 
momento de la cosecha. Sin embargo, después del almacenamiento, los frutos 
tratados con los formulados mostraron una firmeza significativamente mayor 
a los del tratamiento control. Tanto el formulado 1 (ABA+MeJA F1) como el 
formulado 2 (ABA+MeJA F2) exhibieron un aumento del 5% en la firmeza en la 
etapa de postcosecha en comparación con la medición realizada al momento de 
la cosecha.

La firmeza es un componente fundamental para garantizar la calidad de los frutos 
y debe ser preservada durante el periodo de postcosecha. El uso de formulados 
de ABA + MeJA puede mejorar notablemente la firmeza de los frutos después de 
su almacenamiento, lo cual tiene un impacto positivo en la comercialización del 
producto final. Estos resultados coinciden con los reportados previamente por 
El-Mogy et al., (2019) y Balbontín et al., (2018) que muestran un incremento de 
la firmeza en frutos de fresa y cereza tratados con estas hormonas.
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4.2 Sólidos solubles (%)

En general, durante el almacenamiento, se observa una disminución de los sólidos 
solubles debido al consumo de azúcares para el mantenimiento del metabolismo 
celular (Yan et al., 2020). Sin embargo, nuestros resultados de evaluación indican 
que no se encontraron diferencias significativas en los sólidos solubles entre los 
diferentes tratamientos al momento de la cosecha (Figura 4.2). Esto sugiere que 
los formulados basados en ABA y MeJA no tienen un impacto negativo en este 
parámetro durante el almacenamiento. En consecuencia, se puede concluir que 
estos tratamientos no alteran los sólidos solubles, lo que implica que podrían 
ser utilizados sin comprometer la calidad de los productos durante el período 
de almacenamiento.

Figura 4.1. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre la firmeza de arándanos en cosecha y después de 30 días de 
almacenaje a 0º C + dos días de anaquel a 20ºC. Letras distintas en la base de las barras 
indican diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).

Figura 4.2. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre el contenido de solidos sólubles totales de arándanos en 
cosecha y después de 30 días de almacenaje a 0º C + dos días de anaquel a 20ºC. (LSD 
Fisher; α=0,05).
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4.3 Acidez titulable (%)

El nivel de acidez de los frutos está estrechamente ligado a su madurez, 
disminuyendo a medida que este proceso avanza. La acidez de los frutos puede 
variar dependiendo de la variedad y condiciones de cultivo situándose entre 0,3 
y 1,3% (Beaudry,1992). Los frutos con una acidez óptima tienen una vida útil más 
larga y conservan su calidad por más tiempo (Duan et al., 2011). La acidez también 
juega un papel importante en la actividad microbiana, ya que niveles adecuados 
de acidez previenen el crecimiento de microorganismos dañinos, prolongando 
la vida útil de los frutos (Hancock et al., 2008). Además de su influencia en la 
conservación, el nivel de acidez contribuye al sabor característico de los frutos 
y afecta la aceptación del consumidor.

Nuestros resultados indican que los tratamientos con inductores hormonales 
aplicados antes de la cosecha pueden preservar o aumentar el nivel de acidez de 
los frutos al momento de su recolección. Específicamente, los tratamientos con 
los formulados de ABA+MeJA demostraron ser efectivos para reducir la pérdida 
de acidez en los frutos durante el almacenamiento. En comparación con el grupo 
de control, que experimentó una disminución del 37% en la acidez durante el 
periodo de almacenamiento, los formulados 1 y 2 mostraron una disminución 
del 8% y 14%, respectivamente (Figura 4.3).

Figura 4.3. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre la acidez titulable de arándanos en cosecha y después de 30 
días de almacenaje a 0º C + dos días de anaquel a 20ºC. Letras distintas en la base de las 
barras indican diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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4.4 Pudrición de frutos (%)

El desarrollo de pudriciones en frutos durante el almacenaje es un problema 
bastante frecuente, aún a bajas temperatura. En la zona central de Chile, la 
pudrición gris causada por el hongo Botrytis cinerea es una de los mayores 
responsables de pérdidas de calidad. Esta pudrición se caracteriza por la 
aparición de manchas marrones o grisáceas en los frutos. Además, el hongo 
se propaga rápidamente en condiciones de alta humedad y temperaturas 
moderadas.

Varias investigaciones han mostrado que el ácido jasmónico o sus derivados 
pueden tener un efecto positivo en la reducción del desarrollo de pudriciones 
durante el almacenamiento postcosecha, al inducir respuestas de defensa en 
las plantas, fortaleciendo su capacidad para resistir y combatir los patógenos 
causantes de pudriciones (Yao y Tian, 2005; Wang et al., 2021). En arándanos,  
Wang et al. (2020) reportaron que el metil jasmonato tiene un efecto positivo 
en la reducción de botritis y la promoción de enzimas antioxidantes durante el 
almacenaje. Por otra parte, el efecto del ácido abscísico sobre la conservación 
de frutos o disminución de pudriciones durante el almacenaje no ha sido 
reportado a la fecha.

Los resultados de nuestro ensayo mostraron una fuerte reducción del 
desarrollo de pudriciones. En el tratamiento control, sin inductores hormonales 
y nutricionales, el porcentaje de frutos afectados alcanzo el 6%. En cambio, 
tanto el formulado 1 (ABA+MeJA F1) como en el formulado 2 (ABA+MeJA F2) el 
porcentaje de frutos con desarrollo de pudriciones fue mínimo (Figura 4.4). Lo 
anterior sugiere que el uso de inductores nutricionales y hormonales como el 
MeJA y el ABA puede ser efectivo para reducir el desarrollo de pudriciones en 
los frutos durante el almacenaje.
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4.5 Deshidratación de frutos (%)

La deshidratación de los frutos de arándanos durante el almacenamiento es un 
problema que puede afectar su calidad, apariencia y vida útil. Sin embargo, se 
debe precisar que la deshidratación es una variable cualitativa, diferente de las 
variaciones de peso durante el almacenaje que son de naturaleza cuantificable. 
La deshidratación y pérdida de peso de los frutos durante el almacenamiento 
puede no ser directamente proporcional entre diferentes variedades de 
arándanos. Cada variedad de arándano puede tener características únicas, como 
el grosor de la piel, el contenido de agua y la composición general de la fruta. 
Estos factores pueden influir en la tasa y el grado de deshidratación y pérdida de 
peso durante el almacenamiento.

La cutícula es uno de los factores que impacta en la deshidratación de fruto, esta 
es una capa cerosa que recubre la superficie de los arándanos y actúa como una 
barrera protectora contra la pérdida de agua. Sin embargo, debido a su delgadez, 
la cutícula de los arándanos es menos efectiva en la retención de humedad en 
comparación con otros frutos. Esto significa que incluso una pequeña pérdida de 
agua puede resultar en una apariencia arrugada y una textura menos jugosa de 
los arándanos. Asimismo, la herida pedicelar de los frutos puede contribuir de 
manera significativa a la deshidratación (Yan y Castellarin, 2022).

Figura 4.4. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre los niveles de pudrición en frutos de arándanos después de 30 
días de almacenaje a 0º C + dos días de anaquel a 20ºC. Letras distintas en la base de las 
barras indican diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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La deshidratación de los frutos puede relacionarse en parte con las propiedades 
y componentes cerosos de la cutícula que pueden influenciar su permeabilidad, 
incrementando la tolerancia a la deshidratación (Moggia et al., 2017a). Al 
respecto, existen varias investigaciones que han demostrado el efecto del 
ácido abscísico en el incremento de la síntesis de compuestos cuticulares, por 
ejemplo, Gutiérrez et al., (2021) encontraron que la aplicación de ABA a frutos 
antes de la cosecha aumentó las cantidades de componentes de la pared celular 
y la cera cuticular en cerezas.  En esta misma especie, Balbontín et al., (2018) 
mostraron que la aplicación de ABA redujo la cantidad de frutos agrietados 
después de varias horas de inmersión en agua, lo cual sugiere que esta hormona 
reduce la permeabilidad de los frutos. Por el contrario, la reducción de la síntesis 
de ABA puede llevar a un incremento en la permeabilidad de la cutícula (Romero 
y Lafuente, 2020).

Hasta la fecha, el papel de los jasmonatos en la biosíntesis de compuestos 
cuticulares de los frutos en arándano no ha sido determinado. Sin embargo, se ha 
demostrado que la aplicación exógena de MeJA puede modificar la composición 
química, la expresión génica y la morfología de la cutícula de los frutos y las 
hojas en diferentes variedades de peral y repollo, respectivamente (Wu et al., 
2020; Yuan et al., 2020). Además, se ha reportado que la aplicación de MeJA 
en estados tempranos del desarrollo de las cerezas incrementa la tolerancia al 
agrietamiento (Balbontín et al., 2018), lo que podría indicar que esta hormona 
modifica las propiedades cuticulares de este fruto.

La evaluación de la deshidratación de los frutos de arándanos comúnmente se 
realiza registrando el número de frutos en diferentes categorías que reflejan 
el grado de deshidratación, como “Sin Deshidratación”, “Leve”, “Moderado” y 
“Severo”. En nuestros resultados, encontramos que la aplicación de inductores 
hormonales y nutricionales durante la precosecha tuvo un efecto positivo en 
la reducción de la deshidratación de los frutos evaluados después del periodo 
de almacenamiento y anaquel. Esto se reflejó en un menor porcentaje de frutos 
en las categorías de deshidratación severa y moderada, y un aumento en la 
categoría de deshidratación leve. Por ejemplo, el tratamiento control mostró 
un 9 % en la suma de las categorías moderado y severo, en tanto que este 
porcentaje se vio disminuido al 3,3% y 2% en los tratamientos de ABA + MeJA 
F1 y ABA + MeJA F2 respectivamente (Figura 4.5).
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La cuantificación de la deshidratación en porcentajes por categoría puede ser 
difícil de comparar, por lo cual se evaluó la utilización de un índice alternativo de 
deshidratación que asigna una ponderación diferencial, en función de los frutos 
en cada categoría y su grado de severidad. 

Entonces se tiene que 

Donde:

ID = índice de deshidratación
S = número de frutos en la categoría deshidratación severa.
M = número de frutos en la categoría deshidratación moderada
L = número de frutos en la categoría deshidratación Leve
N = número de frutos en la categoría sin deshidratación
ntf = número total de frutos

Figura 4.5. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre la incidencia de deshidratación en arándano de 30 días de 
almacenaje a 0º C + dos días de anaquel a 20ºC. 
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Aplicando esta fórmula a los datos del gráfico anterior se obtiene:

Figura 4.6. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre la deshidratación de frutos en arándano de 30 días de almacenaje 
a 0ºC + dos días de anaquel a 20ºC. Letras distintas en la base de las barras indican 
diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).

La utilización de este índice puede ayudar a la comprensión de los resultados 
entregando una evaluación sensible de los efectos de los tratamientos y 
facilita la comparación entre diferentes muestras o experimentos. En este caso, 
se puede apreciar claramente que el uso de formulados en base a ABA+MeJA 
puede ayudar a disminuir la deshidratación de los frutos durante el almacenaje 
de postcosecha (Figura 4.6).
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4.6 Pardeamiento interno

El pardeamiento de la pulpa de los arándano es un indicador importante de la 
calidad que varía en función del desarrollo de la maduración y la manipulación 
de los frutos, lo cual afecta también a otros parámetros de calidad como la 
firmeza, el sabor y el desarrollo de microorganismos. De esta forma, frutos sobre 
maduros o con machucones tenderán a presentar problemas de pardeamiento 
de la pulpa y desarrollo de sabores anormales y ablandamiento. Asimismo, 
se ha reportado que, en arándano, la firmeza inicial del fruto condicionará el 
desarrollo de pardeamiento interno, siendo los frutos más blandos aquellos que 
presentarían una mayor condición de pardeamiento (Moggia et al., 2017b).

El pardeamiento interno de los arándanos puede deberse al disgregamiento de 
los tejidos del fruto, lo que lleva a la oxidación de compuesto fenólicos (Studman, 
1997; Kader et al., 1997). Si bien se ha investigado ampliamente el papel del ácido 
abscísico en la regulación de la maduración y senescencia de la fruta, la relación 
directa entre el ABA y el pardeamiento interno aún no está completamente 
establecida. Aunque existen pocos estudios al respecto, se ha sugerido que el 
ABA podría reducir el pardeamiento interno durante la postcosechas de algunos  
productos vegetales (Zhang et al., 2015); (Castro-Cegrí, 2023). Sin embargo, se 
requiere de investigaciones adicionales para determinar su rol específico en 
este fenómeno. Por otra parte, se ha demostrado que la aplicación de ácido 
jasmónico tanto en pre como postcosecha en frutos, puede inhibir la expresión 
y la actividad de la enzima polifenil oxidasa (PPO), lo que posteriormente reduce 
la reacción enzimática de pardeamiento. Este efecto se ha evidenciado en varias 
frutas, como arándano (Huang et al., 2015), manzanas (Rudell et al., 2005), peras 
(Qingguo, 2013) y otros frutos (Reyes-Diaz et al., 2016).

En arándanos el pardeamiento se puede evaluar en función del grado de 
pardeamiento interno que ésta presente, en una escala de 1 a 5, siendo 1 la fruta 
sin pardeamiento de pulpa, 2; fruta con pardeamiento leve, 3; pardeamiento 
moderado, 4; pardeamiento alto y 5; pardeamiento severo. Nuestros resultados 
indican que en el tratamiento control el 36% de los frutos presentó pardeamiento 
interno desde moderado a severo, mientras que en los tratamientos de ABA + 
MeJA F1 y ABA + MeJA F2 el porcentaje de frutos afectados fue sólo del 5,3% y 
14,6% respectivamente (Figura 4.7).
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Al igual que en el caso anterior, la distribución porcentual del pardeamiento 
interno por categorías de cada tratamiento puede transformarse a un índice de 
pardeamiento a través de la ponderación diferencial del daño y el número de 
frutos en cada categoría. 

Donde:

ID = índice de pardeamiento interno
S = número de frutos en la categoría pardeamiento severo.
A= número de frutos en la categoría pardeamiento alto.
M = número de frutos en la categoría pardeamiento moderado
L = número de frutos en la categoría pardeamiento leve
N = número de frutos en la categoría sin pardeamiento

ntf = número total de frutos

Figura 4.7. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre la incidencia de pardeamiento interno en arándano de 30 días 
de almacenaje a 0ºC + dos días de anaquel a 20ºC. 1 la fruta sin pardeamiento de pulpa, 
2; fruta con pardeamiento leve, 3; pardeamiento moderado, 4; pardeamiento alto y 5; 
pardeamiento severo.
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De esta forma, el mayor valor del índice de condición corresponderá a muestras 
sin pardeamiento. De acuerdo a éste, ambos tratamientos de aplicación de 
formulados en base a ABA+MeJA en precosecha incrementan la condición de 
los frutos en el almacenaje, reduciendo el pardeamiento interno de los frutos 
(Figura 4.8).

4.7 Conclusiones 

La aplicación de inductores hormonales como el ácido abscísico y el metil 
jasmonato en precosecha a plantas de arándano mejora la calidad de los frutos, 
incrementando su firmeza, el contenido de ácidos y reduciendo la deshidratación. 
Además, se observó un positivo efecto de estas hormonas en la reducción de las 
pudriciones de frutos y el pardeamiento interno.

Estos resultados indican que la aplicación de ácido abscísico y metil jasmonato 
en arándano puede ser una herramienta efectiva para mejorar la calidad y la 
conservación de los frutos, optimizando sus características físicas y químicas, 
así como su resistencia a enfermedades. Los resultados derivados del proyecto 
son relevantes para la industria agrícola y pueden tener un impacto positivo 
en la comercialización y consumo de esta fruta. Es importante destacar 

Figura 4.8. Efecto de diferentes formulados (F1 y F2) de ácido abscísico (ABA) y metil 
jasmonato (MeJA) sobre el pardeamiento interno de frutos en arándano de 30 días de 
almacenaje a 0º C + dos días de anaquel a 20ºC. Letras distintas en la base de las barras 
indican diferencias estadísticas significativas (LSD Fisher; α=0,05).
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que se requieren más investigaciones para comprender completamente los 
mecanismos involucrados y establecer las mejores prácticas de aplicación de 
estos inductores hormonales en el cultivo de arándanos.
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El presente boletín ha explorado los diferentes desafíos que enfrenta la producción 
de arándanos en la región del Maule en relación con el cambio climático, 
específicamente, con la escasez hídrica. Actualmente nos encontramos en 
escenario de clima cambiante, las proyecciones en nuestro país nos indican un 
escenario poco alentador, con incremento de la temperatura y disminución de 
la precipitación a corto y mediano plazo. Estos nuevos escenarios son un desafío 
a nivel agronómico y una oportunidad de desarrollar nuevas investigaciones 
agrícolas aplicadas e innovaciones agronómicas con enfoque local. 

Las proyecciones climáticas son especialmente adversas para el cultivo de 
arándanos, representando un desafío significativo para los productores locales. Sin 
embargo, los avances en la investigación han revelado que la aplicación exógena 
de inductores hormonales puede ayudar a mitigar estos efectos negativos. Así, a 
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través de diversos estudios, se ha demostrado que el uso de las hormonas ácido 
abscísico y el metil jasmonato pueden ser consideradas como una estrategia 
efectiva para mejorar la respuesta de las plantas de arándano al estrés hídrico y 
potenciar la calidad de los frutos.

En primer lugar, es importante evaluar los requerimientos hídricos de los 
arándanos en función de diversos factores, como la variedad, el estado fenológico 
y el sistema de cultivo. Esto permitirá establecer regímenes hídricos adecuados 
que promuevan una producción sostenible y la obtención de frutos de alta 
calidad. Adaptar estos requisitos a cada situación específica es fundamental, 
considerando los nuevos materiales vegetales que constantemente se 
introducen en diferentes áreas geográficas.

Para potenciar y apoyar el desarrollo de los cultivos frente al clima cambiante, se 
han comenzado a desarrollar productos con base en diferentes compuestos que 
apoyen a la planta en situaciones de estrés, descritos como hormonas vegetales, 
reguladores de crecimiento y/o biostimulantes. Entre ellos, los inductores 
hormonales representan una estrategia prometedora para mejorar la tolerancia 
a la sequía y potenciar la calidad de los frutos. 

Entre las hormonas vegetales, en este libro se destacarán se encuentra el ácido 
abscísico (ABA) es ampliamente conocido por estar involucrado en la inducción 
de procesos como dormancia de semillas, senescencia de algunos organos 
vegetales y respuesta de la planta al estrés. Es también reconocido por su 
función en el cierre estomático y en la síntesis de antocianinas. Por otra parte, 
el metil jasmonato (MeJA), un éster metílico del ácido jasmónico, el cual se ha 
estudiado en diferentes especies por sus efectos positivos en la calidad de los 
frutos. El ABA y MeJA combinados han demostrado ser efectivos en el aumento 
de la tolerancia de las plantas a condiciones de menor disponibilidad de agua, 
mejorando su estado hídrico y reduciendo la temperatura de las hojas. Estos 
efectos conducen a un aumento del rendimiento fotosintético y a una mayor 
eficiencia en el uso del agua en las plantaciones de arándano, lo que puede 
maximizar el rendimiento de este cultivo en situaciones de déficit hídrico.

Asimismo, se ha observado que la aplicación combinada de ácido abscísico y 
metil jasmonato puede mejorar significativamente la calidad de los frutos, 
incluso en condiciones de menor disponibilidad de agua. Los frutos tratados 
con formulados de ambas hormonas presentaron un aumento en la firmeza y el 
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calibre, mejorando su textura y capacidad de conservación. También se encontró 
un incremento en el contenido de sólidos solubles, lo que contribuye a un mejor 
sabor y aceptación por parte del consumidor. Estos hallazgos indican que el uso 
de inductores hormonales puede optimizar las características físicas y químicas 
de los frutos, así como su resistencia a enfermedades, lo que tiene un impacto 
positivo en la comercialización y consumo de los arándanos.

Sin embargo, es importante destacar que se requiere continuar con la 
investigación en este campo para lograr una comprensión más profunda de los 
mecanismos involucrados en el aumento de la tolerancia a sequia mediante 
los inductores hormonales evaluados en este proyecto. Es necesario realizar 
más estudios a gran escala para evaluar los efectos a largo plazo y que sean 
extensibles a otras especies frutales. Los resultados obtenidos en este proyecto 
no hubieran sido posibles sin el compromiso del Gobierno Regional del Maule, la 
asociación con Mip Agro, y la colaboración de otros investigadores. 

En conclusión, podemos decir que los resultados mostrados en este boletín 
pueden ayudar como una herramienta complementaria, junto a otras estrategias 
a enfrentar los desafíos climáticos en la producción de arándanos en la región 
del Maule. Estos resultados tienen implicaciones tanto para los productores, al 
permitirles maximizar el rendimiento y la calidad de sus cultivos, como para los 
consumidores, ayudando a la conservación de las características organolépticas. 
Sin embargo, es necesario continuar con la investigación y la colaboración entre 
el sector público y privado para garantizar el desarrollo y la implementación 
adecuada de estas estrategias, así como para impulsar la sostenibilidad y la 
resiliencia de la industria agrícola frente al cambio climático.
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