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Resumen

La velocidad de respiracién (VR) y el coeficiente respiratorio (CR) de las frutas son de los factores intrin-
secos mas importantes asociados a la conservacion en la poscosecha de frutas. Su conocimiento es una
herramienta importante para predecir el comportamiento de las mismas durante su vida comercial. Los
arandanos (Vaccinium Corymbosum) son clasificados como fruta moderadamente perecedera y durante
la postcosecha exigen un correcto manejo de la temperatura para garantizar una buena vida de mostra-
dor. Es conocido que la VR y el CR estan influenciados por la temperatura. Es por ello que se estudiaron
a 4 temperaturas (0°C, 5°C, 15°C y 20°C) de las variedades Snowchaser, Kestrel, Springhigh, San Joaquin,
Ventura y Emerald. Se presentan junto al estudio los valores de: s6lidos solubles, acidez, y compresién de
estas variedades. Los resultados permiten conocer cémo varia el comportamiento con las temporadas,
proponer 6rdenes de cosecha en funcion de la respiracion y el comportamiento de estas variedades en
viaje simulado en barco a 30 dias.
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Marco tedrico

La respiracion de frutas y hortalizas puede ser definida como el proceso metabélico que provee energia
para los procesos bioquimicos que sostienen la vida de las plantas (Kays, 1991). Los vegetales tienen
un sistema de espacios aéreos intercelulares continuos entre las células y las lenticelas e intercambian
los gases a través de ese espacio. La degradacion oxidativa de reservas organicas tales como azUcares,
acidos y lipidos en las células son transformados en piruvato y dentro de las mitocondrias en Acetil CoA
para luego ingresar en el Ciclo de Krebs, produciendo agua y diéxido de carbono y entregando energia
al sistema formando ATP (Barceld, 2003). El consumo de oxigeno y la produccién de CO2 estan relacio-
nados en funcion del sustrato oxidado. A su vez la velocidad de consumo de oxigeno o produccién de
CO2 depende de varios factores siendo la temperatura el factor externo de mayor influencia sobre la
respiracion. La importancia de la velocidad de respiracion (VR) o tasa respiratoria (TR) medida como
velocidad de consumo de O2 o producciéon de CO2 en mg/ h y kilogramo de producto, reside en la rela-
cion inversa que existe entre respiracién y vida comercial de un vegetal, esto es a mayor velocidad de
respiracion, menor sera la vida de esa fruta u hortaliza (Kays, 1991). Otra relacién importante es el co-
ciente respiratorio (CR) que se define como la relacion entre el volumen de CO2 producido y el volumen
de 02 consumido durante el ciclo respiratorio. Los factores que influyen sobre la VR son la temperatura
de almacenamiento, composicion de los gases que lo rodean, variedad y madurez. Los valores de CR
en los productos frescos varian entre 0,7 y 1,3 en respiracion aerébica y su valor depende del sustrato
que se consume. Tanto (Kader, 1989) y (Randolph M. Beaudry, 1992) determinaron un valor de 1,3 en el
CR de arandanos por su alto contenido en acido citrico y azlcares. Muy altos valores de CR o cambios
repentinos en este cociente indican cambios de mecanismos en el ciclo de respiracion. La velocidad
de las reacciones biolégicas se incrementan de dos a tres veces con el aumento de 10°C en el rango de
temperaturas utilizadas a lo largo de las cadenas de distribucion y venta de frutas y hortalizas (Burzo,
1980), (Zagory & Kader, 1988). A temperaturas elevadas puede ocurrir una desnaturalizacion de las enzi-
mas con una consecuente disminucién de las tasas respiratorias. Por otra parte, si las temperaturas son
demasiado bajas pero por sobre el punto de congelacion, pueden ocurrir dafios fisiolégicos lo que lleva
a un incremento en las TR (Fidler, 1967). Otros factores externos son las concentraciones de 02 y CO2
que rodean al fruto. Esta reportado que la respiracion disminuye cuando decrece la disponibilidad de
oxigeno y como consecuencia se presenta una reduccion de la actividad metabdlica en general (Kader,
1987), (Smock, 1979), (Solomos, 1989), (Isenberg, 1979). Dicha reduccién en la VR como respuesta a bajos
niveles de oxigeno no se debe a una baja en la actividad de la enzima citrocromo-oxidasa, cuyo nivel
de afinidad con el oxigeno es muy grande sino a una caida en la actividad de otras oxidasas tales como
poli fenoloxidasas, acido ascérbico oxidasa y acido glicélico-oxidasa de menor afinidad por el oxigeno
(Kader, 1986). Se han observado diversos patrones de respuesta de la respiracion a altas concentraciones
de CO2. En el caso de arandanos (Randolph M. Beaudry, 1992) verificaron que la respiracién fue mini-
mamente afectada con niveles de CO2 por debajo de 20 kPa. Diferentes tiempos de exposicion a atmos-
feras con diferentes concentraciones de CO2 pueden producir diferentes resultados dependiendo de la
influencia del CO2 sobre dicho producto (Peppelenbos & Leven, 1996). La idea de la inhibicién respira-
toria por CO2 fue sustentada en principio por una explicacién simple; que el CO2 era un producto del
proceso de respiracion y que causaba inhibicion por retroalimentacién al sistema. (Herner, 1987), (Wolfe,
1980). Otra hipotesis consideraba que el CO2 poseia un fuerte efecto sobre la actividad mitocondrial,
incluyendo la oxidacién del citrato y succinato. Fue asi que (Kader, 1989) consideroé que elevados valores
de CO2 podrian afectar los intermediarios y enzimas del ciclo de Krebs. Otros investigadores propusieron
que el CO2 podria inhibir la produccién de etileno antes que tener un efecto directo sobre el proceso
respiratorio. Esto podria explicar por ejemplo los reportes de la influencia del CO2 sélo sobre productos
que producen etileno (Kubo, Inaba, & Nakamura, 1989). Por otra parte el incremento en la TR puede ser
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explicado debido a dafios producidos por el CO2 en los tejidos que es concordante con el incremento
en la produccién de etileno. Otra posible explicacion del aumento de la TR inducido por el CO2, es el
aumento de azUlcares en las células expuestas a altas concentraciones del mismo (B. S. Meyer, 1973).

(Randolph M. Beaudry, 1992) observé que el CR de arandanos depende tanto de la concentracion de
oxigeno de equilibrio en el envase como de la temperatura de almacenamiento. Excepto a 0°C, el CR
aumenta a medida que la concentracion de O2 de equilibrio se aproxima a cero para todas las tempe-
raturas experimentadas. El valor de CR de ruptura (la mas baja concentracién de oxigeno que no induce
una respiracion anaerébica) aumenta con la temperatura. Por tltimo determinaron que a concentraciones
aerobicas (02=21%) el valor del CR era igual a 1,3 para todas las temperaturas. La modelizacion de la TR es
una propuesta deseable y controversial como muestran los trabajos de (Yang & Chinnan, 1988) (Cameron,
Boylan-Pett, & Lee, 1989) (Talasila, Chau, & Brecht, 1992), (D. S. Lee, Haggar, Lee, & Yam, 1991). Inicialmente
se utilizara este ultimo y con los valores obtenidos de los ensayos se comprobaran y discutiran otras pro-
puestas. ELl modelo esta basado en la ecuacion de Michaelis-Menten que asume una reaccién enzimatica
limitante donde el O2 es el sustrato. Luego los parametros de estos modelos son adecuadamente ajusta-
dos para diferentes temperaturas basados en interpolaciones lineales o usando la relaciéon de Arrhenius
(Lakakul, Beaudry, & Hernandez, 1999), (Hertog, Peppelenbos, Evelo, & Tijskens, 1998).

Las constantes de este modelo (Eg. 1) no son los parametros reales de Michaelis-Menten sino que son
constantes aparentes que incorporan la influencia de todos los procesos que involucran al 02 y CO2.
Ambas constantes dependen de la temperatura. (Fonseca, Oliveira, & Brecht, 2002).

La ecuacion del modelo es la siguiente:

VR — Vm [Gﬂ-l

% K_+ (1+[co,1/K.)[0,] Eql
Donde
VR,

= VR expresada como consumo de O2 por unidad de tiempo y peso fruto o CO2 liberado por
unidad de tiempo y peso de fruta

Vi es la maxima velocidad de respiracion

Km Constante de disociacion del complejo sustrato-enzima o la concentracion correspondiente a la
mitad de la maxima velocidad respiratoria

K; Constante de inhibicién

La ecuacién en su forma linealizada es:

1 1
=—+ — + [CO,]
VR, V, v, [0,] K. V -

2 m m z i "m Eq.2

Este modelo fue utilizado por varios investigadores en la determinacién de VR en arandanos. (Y. Song,
H. K. Kim, & K. L. Yam, 1992) determinaron la TR en funcion de las concentraciones de 02 y CO2 y las
temperaturas de las variedades Coville, Blueray y Jersey. Concluyeron que el modelo predictivo cinético
enzimatico de respiracién basado en la inhibiciéon no competitiva del CO2 ajusta muy bien y en general
la VR decrece con el incremento de CO2 en la atmoésfera y encontraron efectos poco significativos con
los cambios de concentracién de 02. Concluyeron asimismo que la variedad Coville posee el valor mas
alto de VR seguido por Blueray y Jersey y que la dependencia de la respiracién con la temperatura co-
rrelaciona con la ecuacion de Arrhenius. En relacion a los sistemas de medicién de las TR, los métodos
usuales de determinacion son:
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+ Sistema estatico o cerrado
+ Sistema de soplado o flujo a través
* Sistema de permeabilidad

El sistema cerrado lo constituye un recipiente perfectamente estanco que contiene aire ambiente y
el producto (Cameron et al., 1989), (Fishman, Rodov, & Ben-Yehoshua, 1996), (Gong & Corey, 1994), (D. S.
Lee et al, 1991), (Gilbert & Henig, 1975), (Jacxsens, Devlieghere, & Debevere, 1999) (C. Maneerat, 1997),
(Ratti, Raghavan, & Gariépy, 1996), (Yoonseok Song, Hyun Ku Kim, & Kit L. Yam, 1992). En este sistema se
miden los cambios en las concentraciones de 02 y CO2 a lo largo de un determinado periodo de tiempo
hasta la estabilidad de los valores y luego con estos valores se calcula la VR.

En el método de flujo a través, se coloca el producto en un recipiente cerrado y acondicionado para
que una corriente constante de gases lo atraviesen a velocidad también constante (Fidler, 1967), (D. S.
Lee et al,, 1991), (McLaughlin & O’Beirne, 1999), (Smyth, Song, & Cameron, 1998), (Talasila et al,, 1992).
La velocidad de respiracion se calcula con las diferencias absolutas en las concentraciones de entrada y
salida de los gases cuando estas alcanzan el equilibrio.

El sistema de permeabilidad consiste en llenar con producto un recipiente de dimensiones y permeabi-
lidad conocida (Beaudry, 1993), (Randolph M. Beaudry, 1992), (Joles, Cameron, Shirazi, Petracek, & Beaudry,
1994), (Lakakul et al.,1999), (Dong Sun Lee, Song, & Yam, 1996), (Piergiovanni, Fava, & Ceriani, 1999), (Smyth
et al,, 1998), (Talasila, Cameron, & Joles, 1994). Se determinan las concentraciones de equilibrio del 02 y
CO2 y mediante balances de masas del sistema se determinan las velocidades de respiracion.

Existen limitaciones en la aplicacién de todos estos métodos (Beaudry, 1993), (Talasila et al.,, 1994),
(J. P. C. Emond, K. V. ; Brecht, J. K,, 1993), (J. P. Emond, 1992), (Dong Sun Lee et al, 1996). En el método
cerrado es dificil medir con exactitud el volumen de gas (volumen libre). También el consumo de 02
y la produccién de CO2 dentro del recipiente puede afectar la VR. A los efectos de determinar los pe-
riodos de tiempo entre mediciones es importante considerar dos aspectos: por un lado las diferencias
de concentraciones entre medidas debe ser de una magnitud tal que sus valores sean mensurados con
precision. Por otra parte, la modificacion en las concentraciones de la atmoésfera dentro del recipiente
deben ser lo mas pequeias posibles para que su incidencia en las VR sea minima (Fonseca et al,, 2002).
(Talasila, 1992) propuso un método para determinar el periodo de tiempo basado en la precisién del
equipo de medicién de gases. Para modelizar la influencia de las concentraciones de gases, se toma
la concentracién inicial o el promedio entre el valor inicial y final del gas medido y asociado con la VR.

En este trabajo eminentemente experimental se busca determinar el comportamiento post cosecha
de nuevas variedades comerciales de arandano de nuestra region en funcion de la respiracion de los
mismos que no ha sido abordado en trabajos cientificos o bibliografia internacional.

La importancia del estudio radica en poder ajustar los parametros de temperatura/respiraciéon en con-
servacion de manera de poder ofrecer la mayor y mejor calidad de producto en su vida comercial (Shelf
life). La modelizacion del comportamiento a partir de los datos obtenidos en los ensayos permitira estimar
cuales son los limites de las variables de control del proceso que afectan la vida post cosecha de la fruta.

Objetivos

+ Determinar las tasas respiratorias a diferentes temperaturas y con diferentes estadios de madurez de
las variedades Emerald, Snowchaser, Farthing y San Joaquin de arandanos (Vaccinium corymbosum L.)

* Analizar los datos experimentales y su relacion con variaciones en mediciones fisicas y quimicas en los
arandanos.

+ Comparar los datos experimentales con los resultados de modelos establecidos y de ser necesario co-
rregir o proponer nuevos modelos para nuestro caso.
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Cumplimiento de los objetivos

Los objetivos se cumplieron y se sumaron otras variedades a las propuestas inicialmente. Se efectué
el analisis de resultados y se obtuvieron datos de aplicacién inmediata a la produccién. En cuanto a la
comparacion con modelos teéricos, se observé que las diferencias de comportamiento de los frutos con
el tiempo e influencias externas no permite predecir su comportamiento por medio de ecuaciones con
los datos disponibles. Los modelos propuestos funcionan para las circunstancias de un ensayo pero no
para generalizaciones.

Metodologia

Materias Primas: arandanos (Vaccinium corymbosum L.), de las variedades Emerald, Snowchaser, Farthing
y San Joaquin provenientes de empresas de la zona. El grado de madurez de los mismos al momento de
su cosecha sera caracterizado por poseer el 90% de su superficie de color azul y el 10% restante de color
rosado y 100% azul. Se utilizé como guia el método descrito por (Zapata, 2010) modificado en funcion
del objetivo del trabajo. En el laboratorio se seleccionaron aleatoriamente por calibre y por peso. Los
arandanos corresponden a una calidad comercial y exportable. Las muestras para las determinaciones de
velocidad de respiracién seran de 100 gramos, realizandose tres réplicas por cada temperatura.

Andlisis Fisico-quimicos: a los efectos de caracterizar y relacionar el criterio de madurez utilizado
con parametros fisicoquimicos se realizaran las siguientes determinaciones. Grados brix por medio re-
fractométrico. Acidez por titulacién potenciométrica. pH con peachimetro. Firmeza estructural del fruto
con texturémetro.

Mediciones de la respiracion en sistema cerrado: con el fin de realizar las mediciones se construiran
recipiente cubico y estanco de acrilico de un volumen de 1 litro, denominado respirdmetro, provisto de
un septum de polipropileno para toma de muestra del gas. Los ensayos se realizaron a temperaturas de
0,5,15,20°C.

Para la termo-estatizacion de las muestras se dispuso de los equipos adecuados. Se dispuso de 3 cabi-
nas para lograr las temperaturas de equilibrio y la de 20°C termostatizando el laboratorio. La muestra de
fruta fue de calibres homogéneos y 100 gr. de peso. Una vez que las muestras alcanzaron la temperatura
de equilibrio para el ensayo se comenz6. Una vez alcanzados los valores, se cerré el recipiente. Comienzan
las mediciones de concentraciéon de 02 y CO2 hasta la estabilidad de las medidas y finalizan cuando la
concentracion de O2 llega a 18%. Las mismas se realizan con un equipo marca Dansensor, modelo Chec-
kmate 3 que posee un sensor de oxigeno de zirconio y un sensor infrarrojo de CO2. El rango de medicién
simultanea del equipo es de 0-100% tanto para el O2 como para el CO2. Durante la medicion se inserta la
aguja del equipo a través del septum del respirémetro. Se adoptara el método de medida en funciéon de
cada experimento. Las ecuaciones a utilizar para la determinacién experimental de las VR son:

g _ tf}.
(}’: Vo2l *V

VRor = 100 = M = (t, — t,)
vn, - Ot =3 =V
100 =M = (t; — t;)
Donde:

VRg3 : velocidad de respiracion medida en mlL O2* kg-1 * h-1.
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VEEM: Vell? idad de respiracion medida en ml CO2* kg-1 * h-1.

(v2 — -1"0:3 : Concentraciones de Oxigeno a los tiempos ti y tf.

(rf - k) Tiempo transcurrido entre dos mediciones de concentraciones.
V: Volumen libre del respirémetro en ml

M: Peso de la muestra de fruta en kg.

Modelizacién de los valores experimentales: para la obtencién de los parametros del modelo (Vm,

K y lr{:‘) a una temperatura determinada de las frutas sometidas a ensayo se utilizaran las ecuaciones

de Michaelis-Menten modificada

VRE. = Vm [Gf-l
% " Kooz + (1 +[CO,1/K,)[0,]
V., [0,]
VRco, =

Kmeoz + (1 +1C0,1/K;)[0,]

Para determinar la dependencia de las VR con las temperaturas se utilizara la ecuacion de Arrhenius.
"
¥m = ¥u f:TlJ!
Donde:
' ;g5 la velocidad de respiracian medida
Vp . eslavelocidad de respiracion calculada
—Ea : e5 la energia de activacion que relaciona la dependencia de VYm con T.
T: Temperatura en K
R: Constante universal de los gases

Toma de muestras:

Se realiz6 la toma de muestras en los mismos lotes durante las 3 (tres) temporadas y se las trasladé al
laboratorio para los ensayos. Las mismas se tomaron en la firma Gramm Agropecuaria SA, ubicada en
la zona de La Criolla, Concordia, Entre Rios. Las muestras se tomaron aleatoriamente a lo largo de la
linea de plantacién. Los agronomos consultados coincidieron en que el suelo tipico de la zona es el fran-
co-arenoso y que los lotes 16,17, 18,19, 22 y 23 cumplian con ese requisito.

Resultados alcanzados, discusion y conclusiones

Tasa respiratoria de los arandanos

La respiracion como evolucién de consumo de O, y produccién de CO, de cada variedad a diferentes
temperaturas se presentan en las figuras 1 a 6. Luego, el comportamiento de cada una de las variedades
a lo largo de las tres temporadas a las temperaturas de 0, 5, 15 y 20°C. Los valores de respiracién estan
expresados como produccion de CO, en mg/h*kg. Las figuras 7, 8, 9 y 10 nos muestran la variacion
de las medias respiratorias a cada temperatura en funcién de cada variedad a cada temperatura. Los
grupos estadisticos muestran la homogeneidad entre grupos y el comportamiento respiratorio dispar
entre variedades. Si bien estadisticamente se sefiala que hay grupos homogéneos, en la practica resulta
importante considerar las diferencias a la hora de iniciar la cosecha.

Un ejemplo, las producciones de Snowchaser (SNW), Emerald (EME) y Kestrel (KES) pueden solaparse
en el tiempo. Si bien las dos primeras se ven homogéneas respecto de la tercera, es recomendable co-
menzar la cosecha por Kestrel, luego Emerald y finalmente Snowchaser. De acuerdo a Yoonseok S, et al
(2002) o Bhande S.D. et al (2008), como se ve en la figura 1, tenemos una la curva tipica de respiracion en
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arandanos, la misma es dependiente de la temperatura, de la condicion de las frutas tanto de su historia
inicial en la planta como del tratamiento en la cosecha y como se ve no es lineal. De alli la relevancia
de considerar variedades y periodos de produccién y no solo valores puntuales para evaluar el compor-
tamiento de los ardndanos. Las diferencias en la respiracién corresponden a diferentes momentos de la

temporada y aumentan con la temperatura. Los valores de las medias no ubican a las variedades siempre
en el mismo orden con el cambio de temperaturas.

Curvas tipics de respiracion a todas las temperaturas
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Influencia de la Temperatura

Comportamiento de las variedades a 20°C

Velocidad de respircidn de vanedades de arandanos a 20°C
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Figura 7. Tasa respiratoria de arandanos a 20°C
Comportamiento de las variedades a 15°C
Velocidad de respiracion de variedades de arandano a 15°C
B0 F -
£ ek i v B o T | ]
£ [ . ]
=] -
: | @
£ x | — El E .
== T
8 I E e E 1 ‘ - ]
L ) [N l |l - 1
ol ]
! & 2 % 25 7 K 4
w
Variedades
Figura 8. Tasa respiratoria de arandanos a 15°C
Comportamiento de las variedades a 5°C
Velocidad de respiracion de variedades de arandano a 5°C
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Figura 9. Tasa respiratoria de arandanos a 5°C
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Comportamiento de las variedades a 0°C

Velocidad de respiracion de variedades de arandano a 0°C
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Figura 10. Tasa respiratoria de arandanos a 0°C
Velocidad de respiracion intervarietal en los afios de ensayo

El andlisis del comportamiento de los arandanos a lo largo de las tres temporadas a las mismas tempe-
raturas, nos muestra variaciones en la respiracién entre variedades. Las figuras 11 a 14 nos muestran el
comportamiento de todas las variedades en cada afio. También permite observar que el comportamien-
to varia entre temporadas probablemente debido a factores fuera del control del productor. EL grupo de
mediciones del afio 2017 tiene diferencias para todas las variedades respecto de los afios 2016 y 2018.
Se infiri6 que dicho comportamiento sélo observable en una amplia escala de tiempo se debia a factores
que incidian sobre todas las variedades.

Comportamiento de cada una de las variedades durante los afios de ensayo

En las siguientes figuras se observa el comportamiento de todas las variedades durante el transcurso de
las 3 temporadas de ensayo. Se puede ver que el comportamiento de cada variedad resulta diferente a
lo largo de cada temporada y a su vez diferente entre temporadas. Se observa que el comportamiento
de las variedades durante el afio 2017 no es tan disperso como en los afios 2016 y 2018. Durante ese afio
como se dijo, las horas de frio requeridas por estas variedades fueron las requeridas mientras que en
2016y 2017 fueron el doble de lo requerido. De ello se podria inferir que el comportamiento de las varie-
dades durante el afio 2017 se aproxima al comportamiento que debiera manifestar la variedad con habi-
tualidad. Las mediciones indican que estos parametros deberian seguirse con atencién porque podrian
ser indicadores de situacién conforme avance la temporada y permitan tomar decisiones comerciales
por ejemplo. Esto requiere un andlisis de otras temporadas anteriores que no son objeto de este trabajo.
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- Comportamiento de las variedades a 20°C
Velocidad de respiracion de las variedades en los afos de ensayo
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- Comportamiento de las variedades a 15°C
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- Comportamiento de las variedades a 0°C
Velocidad de respiracion en los afios de ensayo

VR CO2 (mglkg h)

0k =
OO OO © ©FM~FPMIMSM~MBSRR®DD© 00 © 0 ©
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
ZE'—mgCE"UTI_Jg"CZE‘-b’.I:U_JgC
o T o 0 T aw 2 ¢ 0 T oa 0] o
LWL v 2L ™ 20 gLy Z >
o _t-') 3]
Variedades

Figura 14. Comparacion de variedades por afio a 0°C

Esto condujo a consultar y analizar que podia haber ocurrido y se correlacionaron los siguientes
conocimientos. Estas variedades de arandanos requieren a campo unas 300 a 350 horas de frio/afio. La
hora de frio corresponde a una hora con una temperatura menor a 7°Cy éstas se acumulan en el periodo
otofio - invierno. Los ardndanos se comportan de manera muy diferente si no se alcanzan estas horas o si
se superan esos limites. Existe una correlacién entre las variaciones de la respiracion y otros parametros
como se vera mas adelante con las horas frio en dichas temporadas. Para llegar a esta conclusion se
consultd a diferentes colegas agronomos, en comunicaciones personales, y abundando aportaron que
también influye la distribucién de las horas segln sea el estado fenolégico de la planta. Por ejemplo, las
horas frio en los meses de agosto de 2016 y 2018 son muy diferentes y de alli que el impacto sobre los
frutos puede ser diferente aunque el total de horas de frio no sea significativamente diferente entre las
dos temporadas. Los datos se observan en la tabla 1.

Tabla 1: Horas de frio parciales y totales por afio

Horas Frio [hs]

Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep [ Oct | Nov | Dic | Total

2016 | 0,0 00 [ 00 | 76 | 783 | 2274 | 1742 | 1041 | 865 | 85 | 40 | 00 | 6904

2017 | 00 0,0 0,0 36 41 96,6 1131 795 24 11 4,0 00 | 3041

2018 | 00 00 | 00 | 00 | 563 | 2412 | 1511 | 1954 | 22 23 [ 00 | 00 | 6485

Informe agroclimatico anual (2016/2017/2018) - EEA INTA CONCORDIA, ENTRE RiOS

Influencia de la Temperatura

La figura 15 muestra los promedios de los datos de todas las variedades a cada temperatura de ensayo
(30°C, 20°C, 15°C, 5°C y 0°C. La velocidad de respiracién se duplica de 0 a 5°C y se triplica de 5 a 15°C,
esto es coincidente con Beaudry et al, 1992; Cameron et al.,, 1994, 1995. Luego, se multiplica por 1,5 de
15 a 20°Cy por ultimo se multiplica por 1,6 de 20 a 30°C. La dispersién de datos se debe sustancialmente
a que el comportamiento de cada variedad e inter variedad, fue diferente en los tres afios de ensayo

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°12 | AfoXl | 2021 | 11
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como sefialan (Fidler & North, 1967; Gran & Beaudry, 1992; Song et al., 1992). En la figural5 se representa
la velocidad de respiracién en mgCO2/Kg.h a las 5 temperaturas de ensayo. La temperatura de 30°C
corresponde solamente al afio 2018.

Influencia de la temperatura sobre la velocidad de respiracién en arandanos
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Figura 15 Influencia de la temperatura en la tasa respiratoria

Modelizacion

A efectos de determinar si los valores se ajustan de modo de predecir el comportamiento a diferentes
temperaturas se aplicé la ecuacién de Arrenihus la que muestra matematicamente la dependencia de la
temperatura y su evolucién con la misma para cada variedad. Se puede observar en las figura 16. Dada
la variabilidad del producto y de acuerdo con Fonseca et al(2002) no se avanzé hacia otras ecuaciones.
Como se puede observar, la misma variedad de ardndano se comporta en forma diferente segln varia-
bles que no son manejables y por lo tanto los resultados asumiendo que su comportamiento es siempre
igual no responden a la realidad.
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Figura 16: Linealizacién de la ecuacién de Arrenihus
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Con los valores de medios de respiracion de las tres temporadas a cada temperatura expresados
como CO, mg/kg*h de Ventura, San Joaquin, Kestrel, Snowchaser, Farthing y Emerald, la figura 16 repre-
senta la linealizacién de la ecuacién 1 para el calculo de la energia de activacion para cada variedad
segun Arrenhius.

Tr=A*e®RT (1)
donde:
Tr,, = es la tasa respiratoria (mL/kg*h)
A= coeficiente (mg/kg*h)
Ea= energia de activacion (kJ/Mol)
R= constante de los gases (0,008314 kJ/mol*K)
T=temperatura en (K)

Linealizando la ecuacion (2): InK = lnA - Ea/RT

Calculo de la energia de activacion

Tabla 1. Energia de activacion por variedad

Variedad | Ea(kJ/mol) | A(mg/kg*h) |R?

Vent 72,5 2,51E+13 0,9994
SJ 73,3 4,41E+13 0,9964
Kes 74,0 5,82E+13 0,9901
Snow 72,9 3,20E+13 0,9996
Far 67,6 3,28E+12 0,9971
Eme 743 6,23E+13 0,9923

Coincidiendo con Exama et al (1993) en la tabla 2 se puede observar que las energias de activacion
para productos en atmoésfera normal se encuentran entre 29y 92,9 kJ/mol. La regresién de dichas curvas
indica un buen ajuste de los valores y por lo tanto permiten representar el comportamiento de los aran-
danos de distintas variedades a diferentes temperaturas pero con las restricciones que fija el cambio de
comportamiento con las diferentes temporadas.

Coeficiente respiratorio de las variedades

El coeficiente respiratorio para cada variedad y temperatura se mantiene en torno de 1 como muestra
las figuras 17 a 20 36 lo que indica que el sustrato consumido es una hexosa segln la ecuacion (3 ).

CH,.O

6 12

. +60, >6C0O,+6H,0+2816k) (3)

Los valores corresponden a medias de valores obtenidos a lo largo de las temporadas del ensayo para
cada variedad a cada temperatura. Se observa que al descender la temperatura aumenta levemente la
dispersion de los valores, pero no se verifica que las diferencias de otras variables del fruto tengan inci-
dencia en el coeficiente respiratorio. Al respecto Fonseca, S. et al (2002) sefialan en su revision que tanto
Beaudry (1993) y Lee et al (1996) tienen en cuenta no solo la respiracion celular sino la resistencia de la
piel a la transferencia, la solubilidad de los gases, y la difusién de los gases en el producto dado que se
mide la atmésfera alrededor del producto. Si bien se utiliza el punto como critica, ya que las ecuaciones
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se refieren a un proceso interno, lo cierto es que hay que considerar el fruto y su entorno en la realidad.
A nuestro juicio el error esta en considerar que los frutos son siempre iguales cada afio y por ello se
infiere erroneamente que una ecuacion pueda representar su comportamiento o predecirlo aunque la
temperatura sea constante ain aceptando que las constantes de Michaelis varian con la temperatura.
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Fig. 17: Coeficiente respiratorio a 20°C
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Fig.20: Coeficiente respiratorio a 20°C

Los valores de cada variedad se presentan en las figuras 21 y 22 y resumen los valores de la media de
cada variedad a lo largo de las 3 temporadas de ensayo.
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Fig 22: % acidez por variedad

Variacién de los grados °brix y acidez durante las temporadas

En las graficas 23 a 25 se muestra la evolucién de los °brix y acidez en las temporadas 2017 y 2018. Para mejor vi-
sualizacion sélo se grafican 3 variedades: San Joaquin, Farthing y Emerald.
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A medida que transcurre la temporada se observa un incremento en los °Brix y una disminucion de
la acidez, lo que implica que un arandano cosechado al inicio de la temporada no es igual al cosechado
a la mitad o al final de la temporada. Por otro lado se observa que las pendientes de disminucion y au-
mento de valor de los parametros son diferentes afio a afio.

Variacion de los grados °brix y acidez entre las temporadas
En la tabla 1 se indicaron las horas frio (temperaturas <7°C) de las temporadas estudiadas. En las figuras
27 a 38 se muestra la media de valores de °Brix (p/p) y acidez (mg Ac Citrico/100g) para cada variedad
en los diferentes afios. Se observa que, el comportamiento es dispar, no existiendo en todos los casos una
correlacion entre el valor de las variables con el aumento o disminucién de la temperatura. Esto indica
una vez mas que hay que ser cuidadoso con las generalizaciones respecto del comportamiento de éste

fruto como se analiza en la tabla 39.

°Brix y Acidez por variedad y temporada
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Si se toma como referencia el afio 2017 con horas de frio suficientes para las variedades, vemos que
los aflos 2016 y 2018 presentan diferencias respecto al 2017. Mientras Kestrel y Ventura aumentan el pro-
medio de concentracion de solidos solubles, el resto baja. Con el acido todos valores medios suben para
el aflo 2017 menos Snowchaser. Para los afios 2016 y 2018 baja el porcentaje de acido en el resto. A su
vez , mientras San Joaquin, Farthing y Emerald aumentan y disminuyen ambos parametros en el mismo
sentido para cada afio, Kestrel, Snowchaser y Ventura hacen lo opuesto.

Tabla 3: Sentido de variacion de °Bx y Acidez en funcion de las horas frio de las temporadas

Variedad °Bx16 °Bx17 °Bx18 Aclé Acl7 Acl8

5 v * v v 2
fr v 2 v v 2!
Emerald v 2 v v )
Kestre 2! v Yod !
snow v 2 v ) v 2
Ventura 2! v Yov 2 v

Textura

En las siguientes figuras 39y 40 se representa el valor medio de la fuerza maxima (N) y la elasticidad
(mm) de las variedades en las temporadas de ensayo. La fuerza maxima se representa de forma ascen-
dente con respecto a los promedios mientras que la deformacion es diferente para cada variedad. Es por
ello que luego se vera la relacion F/E

Fuerza maxma por variedad Elasticidad por Variedad
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Fig 39: Fuerza maxima por variedad Fig 40: Elasticidad por variedad
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En la figura 41° se representa la relacion entre la fuerza maxima y elasticidad media para todos los
afios de ensayo.

Fuerza / Elasticidad por Variedad
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Fig 41: Analisis de (F/E) por variedad en las temporadas de ensayo
Se considera que cuanto mas elevado es el valor de la relacion mas firmeza tiene la fruta.
Analisis de Fuerza / Elasticidad (N/mm) en transito de largo plazo

En las figuras 42 a 50, se muestra el comportamiento de los frutos el dia 0 (cero) inicio del ensayo y 30
dias después de conservacion a 0°C como simulacion de un viaje en contenedor refrigerado maritimo.
Este ensayo se realizo solo en el afio 2018. Esto se debid a que en el desarrollo del presente trabajo se
produjo un cambio muy importante en la comercializacién internacional de arandanos. AL momento
de iniciar el presente trabajo los viajes de la fruta eran eminentemente aéreos y de alli que el tiempo
de traslado y las variaciones implicitas no afectaban significativamente la textura. Al momento de fi-
nalizarlo ya el transporte maritimo cubre el 22% del transporte (ABC, 2019). Las variedades Emerald,
San Joaquin, Fathing y Ventura muestran inicialmente un buen comportamiento. Scintilla y Snowchaser
muestran un comportamiento de pérdida de firmeza a los 30 dias, el resto Abundance, Primadona y
Kestrel tienen pocas muestras. Se requieren mas estudios para poder afirmar que el comportamiento re-
sulta cuanto menos estadisticamente homogéneo a lo largo de los 30 dias. En algunos casos, los valores
promedio de la fuerza maxima a los 30 dias son superiores a los valores iniciales esto indicaria que la
variabilidad de los parametros de los frutos es amplia como se refleja en otros ensayos de este trabajo.
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Fig. 44: Relacion F/D en San Joaquin a 0y 30 dias a 0°C
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Fig. 47: Relacion F/D en Ventura a 0y 30 dias a 0°C
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Fig. 50: Relacion F/D en Kestrel 0y 30 dias a 0°C

En la figura 42 en el caso de Emerald 6 se observa que el segundo valor a 30 dias es muy superior a
los dos precedentes. Ese valor correspondié a una muestra de envase completo de 125g (4,40z) y no par-
cialmente lleno como las muestras bajo ensayo. Esto sugiere que el menor espacio libre en el recipiente
permite que la humedad relativa alcance rapidamente valores que ejercen una mayor presion parcial de
aguay por lo tanto disminuye el efecto de pérdida de turgencia. Por otro lado, la contribucién por fruto
a la humedad del envase debiera ser menor, lo cual resulta favorable.

Mermas durante los ensayos

En la figura 51 se representa el promedio de las mermas durante siete dias en el respirémetro a las
temperaturas de ensayo para 2017. Se puede observar que la pérdida de peso aumenta con la tempe-
ratura como era esperable a pesar que no existe intercambio con el entorno. Esto sugiere que en viajes
maritimos el control de la humedad cobra relevancia para esta fruta que cuenta con una gran relacién
superficie - volumen y una tasa respiratoria fuertemente dependiente de la temperatura. Esta variable,
la humedad, no tiene control en los contenedores de transporte refrigerados actuales.
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Mermas en los 7 dias de ensayo
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Figura 51. Merma de peso de la fruta en el sistema cerrado a cada temperatura
Materia Seca

La tabla 4 representa la media y su respectiva desviacion estandar de materia seca. (Ensayos 2017/18). El
indice de materia seca tendria influencia en la vida post cosecha de los arandanos. Este punto requiere
mas estudio. Si bien por los tiempos el tema quedaba fuera del trabajo comenzamos a tomar valores con
un método no estandarizado pero rapido, es decir compatible con el tiempo disponible en un empaque
para decidir el destino comercial de la fruta. Los valores minimos corresponden al inicio de la tempora-
da de la variedad y los maximos al final de la temporada. Al igual que otros parametros que se modifican
con la maduracion y el momento de la temporada del cultivo. De ello, el calculo de desviaciones tienen
poca relevancia si se comparan diferentes momentos del cultivo.

Tabla 42: valores de materia seca (g/100 g de producto) para cada variedad

Variedad Casos Media (g) Minimo Maximo Rango

Pri 3 11,76 0,39 11,32 12,04 0,72

Snow 9 12,06+1,94 8,93 14,68 575

Ven 9 13,10+1,16 11,01 14,85 3,84

SJ 15 13,28+2,55 8,85 16,61 7,76

Far 24 13,85+2,03 11,0 1711 611

Sc 9 14,31+2,89 7,96 16,83 8,87

Eme 27 14,48+1,62 11,54 17,38 5,84

Abu 3 18,58+1,72 17,48 20,56 3,08
Total 102

Conclusiones

La primera conclusién es que el orden de cosecha puede programarse a partir de las tasas respiratorias
dando prioridad a aquellas variedades cuya tasa respiratoria aumenta mas rapidamente con la tempe-
ratura. La dependencia de la temperatura indica que resulta muy importante reducir la temperatura del
fruto proveniente del campo para garantizar una buena postcosecha. La medicién de los parametros
de diferentes variedades de arandanos a lo largo de 3 temporadas muestra una variabilidad de com-
portamiento. La respiracion, °Brix, acidez tienen curvas de comportamiento diferentes cada afio. Esta
variabilidad se manifiesta tanto en cada variedad como entre variedades. La situacién podria explicarse
por factores externos como el climatico. Esta conclusién esta basada en que se escogio fruta siempre
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de los mismos lotes, que recibieron los mismos cuidados culturales y en los cuales la Unica variable no
controlada fue el clima. Por otra parte, si bien las ecuaciones como Michaelis - Menten ajustan para
valores en un determinado momento, en las mismas se asume que el fruto se comportara siempre igual
a temperatura constante en diferentes temporadas y esto no es asi. Los trabajos publicados sobre aran-
danos se refieren en general a muestras individuales adquiridas en el mercado y en muy pocos casos
con identificacion de origen. De alli que observando como varian los parametros de la fruta de una
variedad en cada temporada resulta dificil hacer modelizaciones validas para predicciones que cubran
el comportamiento a lo largo de varias temporadas. Ello no quiere decir que no haya que estudiar los
procesos fundamentales que regulan el comportamiento de los frutos. Si se deberia tener en cuenta que
los parametros internos en cada partida cambiaran con la temporada, con las influencias externas en
cada fase de desarrollo del sistema planta-fruto de cada temporada y la variedad del fruto. Los datos
indican una fuerte relacion entre el comportamiento del cultivo y el clima. La medicién y el analisis en
tiempo real de las variables del clima permitirian tener informacién para anticipar el comportamiento
del cultivo dada la estrecha relacion entre el clima y los diferentes estados fenolégicos de la planta.
Esto hoy no se realiza. Los resultados de la respiracion de arandanos muestra que respira con baja in-
tensidad a bajas temperaturas por lo que este método, la temperatura, permite controlar el deterioro
o envejecimiento. En principio no aparecen razones que requieran atmaésfera modificada o controlada
para viajes en transporte maritimo por el gasto que ello implica y porque no aparecen los beneficios de
rentabilizar esa inversion. Por el contrario, se observa que un control de la humedad seria de beneficio
pero dicho control no se realiza. Se han realizado mediciones de fruta preparada en empaque comercial
(resultados no mostrados) que indican que las variedades tienen un comportamiento diferente con una
pérdida de firmeza mayor que la obtenida en nuestros ensayos. De dicho analisis quedé claro un aspecto
conocido y es que en el empaque los procesos manuales no pueden determinar la firmeza de la fruta en
una mesa de seleccion. Cambiar la tecnologia que lo posibilita es posible pero requiere de inversién en
maquinaria que posibilite revisar fruto por fruto. Con respecto a la materia seca, si bien estaba fuera del
alcance del trabajos se comenzaron los trabajos y el desarrollo de un método rapido de medicion resulta
compatible con la utilidad de contar con ese valor cuando la fruta ya esta cosechada. Las variables me-
didas en el presente trabajo como respiracion, acidez, °Brix, textura, materia seca permiten establecer
una base de conocimiento hacia futuros desarrollos de la actividad y orientan posibles y necesarios estu-
dios que complementen a estos como la relacion entre el valor nutricional y los tratamientos a campo y
postcosecha. Estos resultan necesarios tanto para satisfacer el conocimiento cientifico como para tener
elementos diferenciadores a nivel comercial en un mundo cada vez mas competitivo.
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Aplicacion del estudio del comportamiento de arandano en la logistica de transporte de exportacion.
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ACTIVIDADES DE EXTENSION REALIZADAS

Los resultados parciales del trabajo informados en el 2do informe de avance fueron expuestos por los
becarios en el 9na Jornada Técnica de Arandanos realizada durante los dias del afio 2018 con exce-
lente repercusion como se cit6 al comienzo del informe. De igual modo se presentaron los resultados
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ganizador y APAMA como organizador de los eventos representan a mas del 80% en cada caso tanto
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