Tipificacion de Diferentes Estados de Madurez del Fruto
de Agraz (Vaccinium meridionale Swartz)

Classification of Different Maturity Stages of Agraz (Vaccinium meridionale Swartz) Fruit
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Resumen. La planta de agraz o mortifio es un arbusto que pertenece
al género Vaccinium, conocido hoy en dia por ser fuente de altos
contenidos de antioxidantes en sus frutos, por consiguiente sirve
para inhibir la oxidacién de las grasas y es usado como nutracéutico
en la prevencion de enfermedades degenerativas en el humano,
aspectos que han favorecido sus posibilidades de transformacion
y comercializacién. En el mercado se observan frutos en diferentes
grados de madurez, en detrimento de la calidad final; en parte
por carecer de una caracterizacion fisicoquimica y de un criterio
definido para la recoleccién del fruto. Por lo tanto, se establecieron
estados de madurez basados en el color de la epidermis, por medio
de los cuales se caracterizo el fruto. En cada estado de madurez,
se evalué el peso promedio, didmetro, pH, sélidos solubles totales
(SST), acidez total titulable (ATT), relacion de madurez (SST/ATT)
y porcentaje de germinacién de las semillas. De acuerdo al color
del fruto se establecieron seis estados de madurez (0-5), didmetro
de 0,8 a 1 cm y peso aproximado de 0,5 g. Los SST presentaron
valores de 7,3 a 13,8 °Brix con un comportamiento ascendente
durante la maduracion, contrario a la tendencia descendente que
exhibié la firmeza y el pH con valores de 58 a 0,54 y 2,32 a 2,1
respectivamente; por su parte la ATT presenté una variacion de
2,2 a 3. Se observé un incremento en la relacion de madurez de
2,56 en el estado 0 a 6,17 en el estado 5.

Palabras clave: Arandanos, Ericaceae, frutos silvestres, indice de
cosecha.

Abstract. Colombian blueberry is a bush from the Vaccinium
genus, known nowadays for the high antioxidants levels of its
fruits known as berries, that is why they are very useful for inhibit
the fat oxidation and also used as a nutraceutic for prevention of
degenerative diseases in humans, facts which have enhanced the
transformation and marketing possibilities. In the market there
are fruits in different maturity grades, affecting the final quality
obtained, partly because of the lack of a chemical characterization
and a defined criterion for the fruit harvest. Because of that,
maturitys grades have been established based on the epidermis
color, being that a way for characterize the fruit and determine
the harvest patterns. Fruits were taken at each stage of maturity
and evaluated the average fruit weight, diameter, pH, total soluble
solids (TSS), total titratable acidity (TTA), maturity ratio (TSS/TTA)
and germination rate of seeds. According to the fruit color were
established six maturitys states (0-5), diameter from 0.8 to T cm
and average weight of 0.5 g. The SST showed values from 7.3 to
13.8 °Brix with an ascending behavior during the fruit ripening,
contrary to the descending tendency showed by the firmness and
the pH, with values from 5.8 to 0.54 and 2.32 to 2.1 respectively;
meanwhile ATT showed a variation, from 2.2 to 3. It was observed
an increase in the ripeness ratio from 2.56 in the state 0 to 6.17
in the state 5.

Key words: Blueberries, Ericaceae, wild fruits, harvest index.

El agraz o mortifio (Vaccinium meridionale Swartz)
es una especie que pertenece a la familia Ericacea,
reconocida en el mundo por su uso en la salud humana,
en la unidad sistematica mencionada se incluye a los
arandanos norteamericanos y los neotropicales, de
estos Ultimos poco se ha publicado sobre su empleo
potencial en la horticulturay en la parte médica como
fuente de antioxidantes y flavonoides.

El agraz es un arbusto pequefio con un porte que oscila
entre 1y 4 m de altura (Avila et al.,, 2007), los frutos son

bayas globosas de color verde en estado inmaduro y
morado oscuro, casi negro en su madurez (Magnitskiy
y Ligarreto, 2009), con frutos que oscilan entre 7y 15
mm de diametro ecuatorial y un peso fresco de 1,6 a
6,8 g (Valencia y Ramirez, 1993), es multicarpelar con un
numero variable de semillas. Valencia y Ramirez (1993)
determinaron que frutos pequefios con un didmetro
de 8 mm poseian en promedio 15 semillas y frutos
de 10 a 12 mm de didametro contenian un promedio
de 37 semillas por fruto. Las semillas son pequefias
con 0,84 a 1,87 mm de longitud por 0,5 a 1,4 mm de
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ancho y de color predominantemente pardo-dorado
con algunas variaciones mas oscuras o tintes rojizos.
En pruebas de germinacién realizadas por Magnitskiy
y Ligarreto (2009), se concluye y recomienda la
imbibicién en pre-siembra de las semillas en soluciones
de nitrato de potasio o acido giberélico, este Ultimo en
concentraciones de 200 a 500 mg L™, preferiblemente
con la utilizacion de un sustrato organico-mineral de
pH acido y en ambiente sombrio.

Dentro de los reportes realizados para arandanos por
Pino (2007), el fruto alcanza su madurez fisiologica 60 a
80 dias después de la floracién; dependiendo del cultivar
y de la temperatura del lugar, se originan 5 a 10 bayas
en cada racimo las cuales maduran progresivamente
durante varias semanas. Las antocianinas que pueden
estar localizadas en la piel o en la pulpa de la fruta son
las responsables del color de la epidermis (Vilches,
2005). El contenido de azucares totales, fructosa y
glucosa principalmente, oscila en un rango entre 10
y 14%, de los cuales cerca de un 95% corresponde
a azUcares reductores. El principal dcido organico
presente es el acido citrico seguido del 4cido malico.
Por lo general la cosecha de arandanos se basa en el
color de la superficie de la fruta que debe ser 100%
azul (Pino, 2007); sin embargo, en blueberries se puede
utilizar como indicador del estado de madurez el nivel
de solidos solubles totales y la acidez total titulable
(Basiouny y Chen, 1988; Pino, 2007).

La madurez en la cosecha es uno de los factores mas
importantes que determina el comportamiento y la
calidad poscosecha, también esté relacionada con los
prerrequisitos de empleo por parte de consumidores
y comercializadores (Delwiche, 1987; Santamaria et al.,
2009). Kader (2002) informa que frutos cosechados
inmaduros o en estado avanzado de maduracion son
mas susceptibles a dafios fisioldgicos en poscosecha
y de menor calidad que frutos recogidos en el estado
de madurez adecuado. Al respeto, en frutos de agraz,
Rincon et al. (2012) encontraron que cosechar los
frutos en el estado 3 también ayuda a mantener la
calidad de los frutos al presentar valores altos de
firmeza y acidez total titulable, y la menor pérdida
de peso y relacion de madurez, respecto a frutos
cosechados mas maduros. Asimismo, Balaguera-Lopez
y Herrera (2012) mencionan que en frutos de champa
(Campomanesia lineatifolia), la dindmica del proceso
de maduracion esta estrechamente relacionada con
el estado de madurez en el momento de la cosecha,
siendo mas lenta en frutos cosechados con menor
grado de madurez.
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Debido a la creciente importancia del cultivo de
agraz, por ser una especie relativamente nueva en
los mercados nacionales no se cuenta con indices
de cosecha definidos, observandose en los sitios de
comercializacion, frutos heterogéneos en diferentes
estados de madurez, ocasionando pérdida de la
calidad final del fruto en cosecha y poscosecha. Por
lo anterior, el objetivo de este estudio fue realizar
la caracterizacién fisicoquimica del fruto de agraz y
determinar el potencial germinativo de la semilla en
diferentes estados de madurez, a fin de proporcionar
parametros que permitan identificar el punto éptimo
de cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. Se recolectaron frutos de agraz provenientes
de una poblacion silvestre del municipio de San Miguel
de Sema (5°31'15" N'y 73°43'39" W) Boyaca-Colombia,
ubicado a 2.615 msnm, con temperatura de 13 °C
promedio y precipitacion de 1.000 a 1.300 mm anuales,
con un comportamiento bimodal de lluvias, concentradas
en los meses de abril a mayo y de octubre a noviembre.

El disefio experimental fue completamente al azar,
con seis tratamientos correspondientes a seis estados
sucesivos de madurez, con cuatro repeticiones. Los
seis estados de madurez se establecieron de acuerdo
al porcentaje del color de la epidermis del fruto, tal
como se muestra en la Tabla 1y Figura 1. Una vez se
recolectaron los frutos, estos fueron empacados en
bolsas de polietileno y almacenados en una nevera
portatil durante 8 horas a 16 °C.

Propiedades fisicas y quimicas. Color de la epidermis:
se tomaron cinco frutos y se realizaron tres lecturas en la
zona ecuatorial con base en las coordenadas del sistema
CieLab con un colorimetro Konica-Minolta® CR-410.
Los didmetros polar (DP) y ecuatorial (DE) se midieron
con un calib rador manual a 10 frutos. La masa fresca
se calculd con una muestra de 50 frutos y se obtuvo el
peso promedio con una balanza de precisién de 0,001
g. Firmeza del fruto (N) se determiné sobre 1) frutos
con epicarpio y 2) frutos sin epicarpio, utilizando un
penetrometro PCE-PTR200® con aproximacién 0,05 N.

Los solidos solubles totales (SST) se midieron en una
muestra de 30 g de fruto por estado de madurez utilizando
un refractémetro digital Hanna® de rango 0 a 85% con
precision 0,1 °Brix. El pH se determiné en una muestra
de 3 mL de jugo con el uso de un potenciémetro. La
acidez total titulable (ATT) se cuantificé de acuerdo a la
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Tabla 1. Descripcién de los estados de madurez de agraz Vaccinium meridionale Swartz de acuerdo al color de

la epidermis.

Estado de maduracion

Color del estado de maduracién

Color del fruto (%)

0 Verde 100% Verde

1 Verde >75% Verde

2 Verde rojizo >25% Rojo

3 Rojo 100% Rojo

4 Morado rojizo 100% Morado

5 Morado oscuro 100% Morado oscuro

1 2

1.
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Figura 1. Estados de madurez del fruto de agraz (Vaccinium meridionale Swartz) segun el color de la epidermis.

metodologia de la AOAC (1995). El indice de madurez
(IM) se establecido mediante la relacion SST/ATT.

Para cada estado de madurez se extrajeron las
semillas, las cuales fueron lavadas, desinfectadas con
hipoclorito de sodio a 0,05% durante un minuto y
secadas a la sombra a 17 °C y 78% de humedad
relativa, durante 24 h. Las semillas (100 por repeticion)
se colocaron a germinar en cajas Petri sobre toallas
de papel adsorbente en un ambiente de luz difusa,
con un fotoperiodo promedio de 12 h luz; bajo dos
tratamientos en un disefilo completamente al azar: 1)
acido giberélico GA, (200 mg L") y 2) agua destilada.
El papel fue humedecido cada tercer dia, durante 30
dias después del establecimiento del experimento,
tiempo después del cual se determiné el nUmero de
semillas germinadas.

Se realizd un analisis de varianza para determinar las
diferencias estadisticas y la prueba de comparacion de
promedios con Tukey (P<0,05). Se postularon modelos
de ajuste al comportamiento de las variables. Para el
procesamiento de los datos se utilizé el programa
estadistico SAS®, v. 9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Color de la epidermis. Los estados sucesivos de
madurez (0-5) de acuerdo al cambio en la coloracion
de la epidermis indicaron que en un principio, el fruto
presenta una coloracion verde palida, luego morada
rojiza y, finalmente durante la maduracion, se oscurece
(Ligarreto, 2009), en la Figura 1 se observa el cambio en
la coloracion tanto de los frutos como de las semillas, el
cual puede ser un indicador de la madurez fisioldgica
del fruto (Molina et al., 2008). Asi mismo, el color de
la semilla vario desde blanco, seguido por amarillo y
café en el Ultimo estado de madurez.

Durante la maduracion, el color del fruto de agraz
presentd una disminucién del brillo (L) (Tabla 2) pasando
de 44,035 a 20,831. Los valores obtenidos en a* indican
en el estado 0y 1 coloraciones verdes, para los estados
2y 3 coloraciones rojizas, disminuyendo a partir de este
estado hacia una coordenada donde la intensidad del
rojo es menor. Los valores obtenidos en b* muestran una
disminucion desde el estado 0 con 39,038 a 1,14 en el
estado 5, esto sefiala ganancia de tonalidades azules. Las
coordenadas de a* y b* en el estado de maduracion 5
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tienden a ubicarse en el centro, que corresponde a tonos
grises, estado en el cual prevalece el color morado oscuro
con tendencia a negro. Resultados similares obtuvieron
Rosemarie y Petzold (2007) en ardndanos, los cuales
tienen un tono parecido al agraz en el Ultimo estado
de madurez con valores de 19,6 + 1,5 que denotan una
baja luminosidad, asi como valores de a* (12,9 + 3,4)
y b*(1,7 + 0,7) que expresan el color morado tipico de
este fruto, haciendo una comparacién entre las variables

Buitrago, C.M.; Rincén, M.C,; Balaguera, H.E.; Ligarreto, G.A.

de color entre arandano y agraz solo se observa una
diferencia entre los valores obtenidos en a* exhibiendo
un tono mas rojizo en los frutos de ardndano.

Diametro del fruto. El fruto de agraz es una baya casi
esférica, siendo mayor el didmetro ecuatorial (DE), el
cual oscilé entre 0,9y 1,1 cm y un didmetro longitudinal
(DL) entre 0,8 y 0,95 cm. Estos valores estan dentro
del promedio reportado en frutos cosechados en el

Tabla 2. Color de los frutos de agraz para cada estado de madurez.

Estado Denominacién Color del fruto Coordenadas CieLab

(%) L* a* b*
0 ‘ Verde 100% verde 44,035 a -19,978 ¢ 39,038 a
1 ‘ Verde > 75% verde 44,032 a -1,465b 25,665b
2 . Verde rojizo > 25% rojo 36,782 a 14,787 a 16,589 c
3 ' Rojo 100% rojo 27,502 b 19,812 a 10,342 cd
4 . Morado Rojizo 100% morado 24612 b 13,283a 5937 de
5 . Morado Oscuro 100% morado oscuro 20,831 b 4,026 b 1,14 e

Promedios con letras distintas en cada columna indican diferencia significativa, segun la prueba de Tukey (P<0,05).

departamento de Antioquia con un DE de 1,06 cm
y un DL de 0,97 cm (Valencia y Lozano, 1995) y para
arandanos con un DE que oscila entre 0,8 y 1,2 cm
(Huxley, 1992). No se observo diferencia significativa para
esta variable (Tabla 3). Al respecto, Ligarreto et al. (2011)
encontraron que la variable tamafio de fruto tiene una

baja variacion con coeficientes del 21%, indicando que
los frutos de agraz son relativamente homogéneos 6
con baja plasticidad fenotipica en todas las poblaciones.

Coggins (1984), en estudios realizados para aguacate,
menciona que el tamafo del fruto da una prediccién

Tabla 3. Diametro ecuatorial, longitudinal y masa fresca del fruto de agraz en diferentes estados de madurez.

Estado DE (cm) DL (cm) Masa Fresca (g)
0 0,99 0,88 0,58
1 1,00 0,84 0,55
2 1,08 0,96 0,57
3 0,91 0,86 0,47
4 0,92 0,81 0,54
5 0,97 0,86 0,60
C.V (%) 13,85 12,75 25,60

Los promedios de cada variable en los distintos estados de madurez del fruto no presentaron diferencias significativas,

segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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bastante pobre del estado de madurez ya que varia
mucho entre areas que se encuentran a cortas distancias.
Por lo tanto, podria decirse que son medidas inexactas
de la madurez y que de acuerdo a Pinzon et al. (2007),
dependen de un gran nimero de variables como la
relacion hoja/fruto, el nimero de frutos por arbol, la
edad de la planta, el esquema de fertilizacion y manejo
del suelo, el estado fitosanitario de la planta, la poda
y el raleo de frutos, el clima, el periodo de tiempo de
crecimiento y el estado de madurez a la cosecha.

Masa fresca. Los resultados obtenidos para esta variable
son comparativamente menores a los mencionados
en otros analisis, los frutos de agraz utilizados en
este estudio oscilaron entre 0,47 y 0,60 g, con un
comportamiento lineal en funcién del estado de
madurez, sin diferencias estadisticas (Tabla 3). Mientras
que en el municipio de Rionegro, Antioquia presentan
registros de 1,6 g en promedio (Valencia y Lozano, 1995;
Ligarreto, 2009) e igualmente inferiores a los reportados
para arandanos (Pino, 2007) debido principalmente a las
diferentes condiciones climaticas, de vegetacion y de
suelo presentadas en las regiones donde se encuentran
las poblaciones de agraz (Magnitskiy y Ligarreto, 2009) y
a que los frutos utilizados en este estudio corresponden
a plantas que espontdneamente crecieron en un area
silvestre, las cuales no han sido sometidas a labores
culturales como podas, fertilizacion, etc.

40
351 a
30
25 %

204 2a

Firmesa (N)

Firmeza. La consistencia de la pulpa presento valores
que oscilaron entre 25 N para el estado 0y 2,5 N para el
estado 5 (Figura 2). En frutos con epidermis, los valores
se encontraron entre 35 N estado 0 a 6 N en madurez
de consumo; con diferencias estadisticas significativas
(P<0,05). La mayor pérdida de la firmeza se presentd
en los tres primeros estados 0-2, resultados acordes a
los de Vicente et al. (2007), quienes mencionan que en
dichos estados predominan tanto la expansién como la
maduracién del fruto. Zapata et al. (2010) encontraron
para arandanos, que la fuerza maxima requerida para
alcanzar el punto de ruptura en bayas maduras de las
variedades O’Neal, Misty, Reveille y Emerald oscilé
entre 1,53 y 1,94 N; al comparar dichos valores con
los obtenidos en agraz, se observa que son inferiores,
esto puede indicar que los frutos de agraz poseen una
cuticula mas resistente necesitando fuerzas de 6,25
N para llegar al punto de ruptura en frutos maduros.

La firmeza depende del estado de madurez en el
momento de cosecha, asi como de la temperatura y
forma de almacenamiento, y puede relacionarse con el
color externo (Valero y Ruiz, 1996). Por lo cual, permite
determinar la calidad del fruto, su manejo poscosechay
las caracteristicas del empaque (Kader, 2002). Es deseable
que los frutos, una vez cosechados, mantengan un alto
grado de resistencia mecanica para protegerlos de los
dafos durante su manipulacion (Zapata et al.,, 2010).

Corteza = 1,7153x2 - 13,9x + 33,84

R? = 0,9809

Pulpa = 1,3094x2 - 10,769x + 24,459

R? =0,9738

O Pulpa
M Corteza

Estados de madurez

Figura 2. Firmeza en frutos de agraz, determinada a partir de frutos con y sin epicarpio para cada estado de
madurez. Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Soélidos solubles totales (SST). Estos presentaron una
tendencia lineal desde el estado 0 al 5 (Figura 3), lo
cual es deseable si se quiere utilizar como un indicador
del momento éptimo de cosecha. Los SST en el Ultimo
estado de madurez se encuentran dentro de un rango
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aceptable (Figueroa et al., 2010), frutos con 11y 12
°Brix retinen las cualidades organolépticas deseadas;
entretanto, Wills et al. (2007) mencionan como requisito
para cosechar frutos de arandano un contenido de
sélidos solubles totales que se encuentre entre 12y 14
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°Brix. El resultado obtenido en el estado 5 es superior
al reportado por Saftner et al. (2008), para frutos de 11
variedades de arandanos donde el contenido de SST
varié entre 10,6-13,2 °Brix.

Buitrago, C.M.; Rincén, M.C,; Balaguera, H.E.; Ligarreto, G.A.

En los frutos maduros, los SST tienen importancia
por estar formados por compuestos organicos que
determinan el sabor, color y en general los atributos
de calidad (Shoemaker, 1975). Durante la maduracién

16 7
a
14 o
12
= 10
E y = 1,3124x +7,1524
o 8 R2=0,9726
{7' 4
V) 6 4
4 -
2
0
L] L] L] T 1
0 1 2 3 4 5

Estados de madurez

Figura 3. Comportamiento de los solidos solubles totales (SST), en diferentes estados de madurez del fruto de
agraz. Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05).

del fruto hay un incremento en la actividad de las
enzimas a-amilasa, f-amilasa y almidon fosforilasa
produciéndose como resultado, la hidrolisis del almidon
(Kader, 2002), al darse el proceso de degradacion se
generan azucares solubles, incrementando el contenido
de SST en el fruto.

Acidez total titulable (ATT). Fue constante entre los
estados 1y 2 y disminuy6 a partir del estado 3 hasta
madurez completa, con valores que variaron entre 2,7%y
2,2% (Figura 4), cifras que son superiores a las informadas

357
3.0 4
L

2,51

ATT (%)
1

por Magnitskiy y Ligarreto (2009) en los cuales frutos
de agraz presentaron una ATT de 1,44%. Factores como
la variedad, el clima y las practicas culturales pueden
ser responsables de la diferencia en la ATT.

La disminucién de la ATT después del estado 1 se
presenta porque los acidos organicos son usados en el
proceso respiratorio y también pueden ser convertidos
en azUcares (Kader, 2002; Tsouvaltziz et al,, 2007). Los
cambios en la acidez total titulable son mayores que en
otros constituyentes durante la maduracion del fruto

y = 0,0639%% + 0,2019x + 2,8665
R?=0,9316

0,0 : :
0 1 2

T T 1
3 4 5

Estados de madurez

Figura 4. Acidez total titulable (ATT) durante cada uno de los estados de madurez del fruto de agraz. Promedios
con letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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y por esto podria ser Util como indicador de cosecha
(Mitcham et al., 2007).

pH. Presentd una disminucion del estado O hasta el
estado 3, con un incremento posterior hasta el estado
5(2,17) (Figura 5). Saftner et al. (2008), en ardndanos (V.
corymbosum) completamente maduros, encontraron un
pH entre 2,5-3,4. Igualmente, Pino (2007) reportd valores
que oscilaron entre 2,68y 3,35. La disminucion del pH en
los primeros estados de maduracion puede ser atribuida
a un incremento en el contenido de &cidos organicos, el
posterior incremento en el pH se puede explicar porque
durante el llenado de frutos gran parte de la actividad
de acumulacién se da via simporte, en donde los iones
H* hacen parte de la formacion de sustratos como la
sacarosay la glucosa, ocasionando que su concentracion
a nivel vacuolar disminuya durante las Ultimas fases de

pH
no
S

2,05 T T

la maduracidon (Marschner, 2012). Y ademas coincide
con una disminucién en la ATT (Figura 4), debido a que
la concentracién de los acidos orgénicos disminuye, por
lo que es ideal para la elaboracién de procesados como
mermelada, néctares, yogurt, postres y otros (Flores et
al., 2000).

indice de madurez (IM). Mostré un incremento durante
la maduracion del fruto, resultado de la reduccién de la
ATT e incremento de los SST en proporcién directa con
el grado de madurez (Figura 6). Los datos obtenidos
oscilaron entre 2,5y 6,2, los cuales no concuerdan con
los de Saftner et al. (2008) quienes han sugerido que los
arandanos presentan un IM entre 10 y 33, e igualmente
estos autores hacen referencia a un rango entre 8,9y 35,6
en once cultivares de arandano, siendo el cultivar Coastal
el de mayor IM (35,6), Elliot (9,0) y Lateblue (8,9) con los

y = 0,0228x - 0,1428x + 2,3054
R?=0,9453

Estados de madurez

Figura 5. Comportamiento del pH, durante cada uno de los estados de madurez del fruto de agraz. Promedios
con letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05).

valores mas bajos. Galleta et al. (1971), establecieron
que la relacién entre el nivel de sélidos solubles y acidez
titulable es un indicador simple de la calidad de la fruta
ya que bajas relaciones SST/ATT se asocian a una buena
calidad de poscosecha, ademas permite clasificar al agraz
como un fruto resistente a la accion de microorganismos
durante la poscosecha (Pino, 2007). El IM es util si se
considera que el sabor de las frutas no se determina por
la cantidad efectiva de azlcares y acidos presentes, sino
por la relacidon entre ellos; de esta manera, una mayor
cantidad de acido puede producir un sabor poco agradable
a frutas que estén bajas de azlcar y un sabor agradable
a aquellas que tengan mucho azucar (Hidalgo, 1993).

El sabor de los arandanos depende del balance entre el
dulzory la acidez y el aroma, al igual que en el agraz.
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Pino (2007) sefala que, en el pasado se consideraban
de mayor calidad los ardandanos acidos y aromaticos, sin
embargo en la actualidad los ardndanos para consumo
fresco deben ser seleccionados por poseer un nivel
balanceado de SSTy ATT combinado con un agradable
aroma y textura.

Germinacioén. Las semillas de agraz germinaron en
promedio a los 20 dias después de siembra (dds), sequido
de la ruptura de los tejidos que causan la resistencia a
emergencia, se observo la salida de la radicula, luego el
hipocotilo y posteriormente los cotiledones, los cuales
emergieron 30 dds presentandose completamente
expandidos, esto concuerda con el estudio realizado por
Hernandez et al. (2009), donde las semillas germinaron
alos 23 dds. Se presentd un rango bastante amplio en
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Figura 6. indice de madurez (IM), para cada estado de madurez del fruto de agraz. Promedios con letras
distintas indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05).

el porcentaje de germinacién, dentro de los diferentes
estados, oscilando entre el 15% y 70%, siendo el estado
3 (100% rojo) el que presentd un mayor potencial para
la obtencién de semillas viables, con una diferencia
de 10£3% entre el tratamiento a semillas con acido
giberélico con respecto al testigo (Figura 7).

En el caso de V. mirtillus L. se ha encontrado que la
germinacién puede mejorarse del 50 al 90% a través
de aplicacién de acido giberélico (Ciordia et al., 2006),

80
70

60

Germinacion (%)

para el caso especifico del agraz Hernandez et al. (2009),
recomendaron hacer ensayos con dosis menores a 500
mg L' de GA,, no obstante, en este estudio al utilizar
200 mg L' se demostré que también tiene un efecto
positivo en la germinacion de Vaccinium meridionale
Swartz.

Hubo diferencias estadisticamente significativas
en el porcentaje de germinacion de las semillas de
acuerdo al estado de madurez del fruto, en el cual los

Estados de madurez

Figura 7. Comportamiento de la germinacion, para cada estado de madurez del fruto de agraz. Promedios con
letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05).

primeros estados y los Ultimos, mostraron los mas bajos
porcentajes 24-36% Yy 12-36% respectivamente. La baja
germinacion de la semilla obtenida de frutos en estados
iniciales de madurez, puede ser explicada porque en
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algunas especies, las semillas recién maduradas tienen
embriones que son muy pequefios respecto al tamafio
de la semillay tienen gran cantidad endospermo, y aun
cuando estos embriones tengan cotiledones y radicula
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distinguibles, deben crecer hasta una longitud critica
antes de que la radicula emerja de la semilla (Walck et
al, 2002). El estado de madurez 3 (100% rojo) presentd
el porcentaje de germinacién mas elevado con 45y 66%
en aguay en GA, respectivamente; resultados similares
fueron encontrados por Cardenas et al. (2004) en frutos
de tomate de arbol, en los cuales, hubo mayor porcentaje
de germinacién en frutos que pasaron del 75 al 100%
de presencia de carotenoides en la epidermis indicando
el incremento en el desarrollo de los embriones en
estos estados.

Por otro lado, se observa en la Figura 7 que las semillas de
los estados de madurez 4y 5 fueron las que presentaron
los porcentajes mas bajos, y particularmente aquellas
semillas a las que no se les aplicd GA3; conun 15%y
24% en el estado 4 y 5 respectivamente. Esto puede
ser explicado porque la maduracién de los frutos de
arandano es acompafiada por un incremento sustancial
de acido abscisico (ABA); el cual ademas de ser un
regulador del crecimiento y un componente importante
del proceso de maduracién y regulador de la biosintesis
de flavonoides (Zifkin et al., 2012), en semillas actua
como regulador de la dormancia, es por esto que a
pesar del bajo porcentaje de germinacion de semillas
en los estados de madurez 3 y 4, fue comparativamente
mayor en el tratamiento con la aplicacion de acido
giberelico, debido a que este actia como antagonista
del ABA en semillas y promueve la germinacion (Taiz
y Zeiger, 2006).

CONCLUSIONES

En frutos de agraz se debe seleccionar como indice de
madurez el grado de coloracién de la epidermis del fruto,
puesto que variables como masa fresca y tamafio no
presentaron diferenciacion entre los diferentes grados
sucesivos de madurez del fruto, en consecuencia no
son determinantes para establecer el punto 6ptimo
de cosecha.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el municipio
de San Miguel de Sema, Boyac3, se deben cosechar los
frutos en el estado de madurez 3, que corresponde a
frutos 100% rojos. En este estado de madurez los frutos
presentan una firmeza de 9 Ny 4 N en frutos con y sin
epidermis respectivamente, con una concentracion de
sélidos solubles totales superior a 10 °Brix, acidez total
titulable de 2,7 %, pH de 2,1 y relacion de madurez de 4.

Los frutos de agraz en estado 3, coloracién 100%
rojiza, presentaron el mayor nimero de semillas
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germinadas con un porcentaje de 53 y 70% en agua
y GA,, respectivamente. Asimismo, el acido giberélico
ayuda a superar parcialmente la latencia en las semillas
de agraz.
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