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Glosario

ARANDANO: planta de la familia de las ericaceas, de 20 a 50 centimetro(s) de altura, con
ramas angulosas, hojas alternas, aovadas y aserradas, flores solitarias, axilares, de color blanco
verdoso o rosado. Sus frutos son bayas negruzcas o azuladas, dulces y comestibles.

ANTIOXIDANTE: sustancia que protege a las células de los dafios que causan los
radicales libres (moléculas inestables elaboradas por el proceso de oxidacion durante el
metabolismo normal).

ANTOCIANINA: pigmentos solubles en agua que dan a las plantas colores rojos, morados
y azules, y se encuentran en flores, frutas y verduras. Son compuestos quimicos vegetales de la
familia de los flavonoides, con propiedades antioxidantes que pueden ser beneficiosas para la
salud, con efectos antiinflamatorios y anticancerigenos.

BIBLIOMETRIX: paquete gratuito de RO para realizar analisis bibliométricos, que
utiliza métodos estadisticos para cuantificar y analizar publicaciones cientificas, como articulos y
citas.

I+D+i: Investigacion, Desarrollo e Innovacion tecnoldgica. Se refiere a un proceso
estructurado y creativo para descubrir y aplicar nuevos conocimientos (investigacion), que generen
avances tecnoldgicos, productos nuevos o mejoras significativas en productos y procesos
existentes (desarrollo), con el fin de crear valor y aumentar la competitividad de empresas y paises
(innovacion).

OPERADORES BOLEANOS: Los operadores booleanos son palabras o simbolos como
AND, OR y NOT que se usan en busquedas para refinar y ajustar los resultados de forma mas
precisa. Conectan palabras clave para ampliar o restringir la busqueda, permitiendo que los

resultados incluyan o no términos especificos y sinonimos.
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RADICAL LIBRE: molécula inestable que contiene al menos un electron "desparejado"
en su capa mas externa, lo que la hace muy reactiva y propensa a dafiar otras moléculas.

REVISION SISTEMATICA: analisis critico y estructurado de toda la evidencia
cientifica publicada que responde a una pregunta de investigacion especifica. Su objetivo es
sintetizar los hallazgos de manera rigurosa y transparente, minimizando los sesgos para obtener la
mejor evidencia disponible sobre un tema.

SCOPUS: es la base de datos multidisciplinaria més grande del mundo para literatura
revisada por pares, creada por Elsevier, que ofrece un amplio conjunto de herramientas para el
seguimiento y analisis de la investigacion a través de su recuento de citas.

SIEMBRA: plataforma de informacion para la gestion del conocimiento en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTI) del Sistema Nacional de Innovacion Agropecuaria (SNIA).

SNIA: Sistema Nacional de Innovacion Agropecuaria de Colombia, promueve la
investigacion, el desarrollo tecnologico y la innovacion en el sector agropecuario.

VOS VIEWER: software gratuito para construir y visualizar mapas bibliométricos y redes

de datos.
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Resumen
Titulo: Revision bibliométrica y sistematica de tendencias, desafios y oportunidades de la
produccion de Arandano (Vaccinium spp.) en la agricultura moderna para los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd y Antioquia
Autor: David Alejandro Pinzén Amado. Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia
(IPRED). Administracion Agroindustrial, Javier Quecho Mogollon. Mg. Gestion Ambiental
Sostenible UCJC
Palabras Clave: Vaccinium spp.; bibliometria; agricultura de precision; poscosecha;
sostenibilidad.

La demanda global por Vaccinium spp., conocido cominmente como ardndano ha
aumentado en las ultimas décadas gracias a sus propiedades nutracéuticas. Para comprender la
evolucion cientifica de esta especie, se desarrolld un andlisis bibliométrico que integra casi cuatro
décadas de produccion académica. La busqueda sistematica se realizé en la base de datos Scopus
(1987-2025), utilizando descriptores taxondmicos, agrondmicos y tecnoldgicos; tras la
depuracion, se analizaron 474 documentos mediante las herramientas Bibliometrix/Biblioshiny
(R) y VOSviewer, aplicando métricas de rendimiento y redes de coautoria, acoplamiento
bibliografico y coocurrencia de palabras clave. Los resultados muestran una tendencia ascendente
sostenida con un punto méaximo en 2024, predominando los articulos de investigacion sobre
ponencias y revisiones, lo que refleja la madurez y orientacion aplicada del campo. El mapeo
tematico identifico cinco nucleos principales: fisiologia y salud, fitosanidad, manejo agronémico
y digitalizacion, procesamiento y estabilidad de compuestos fenolicos, y caracterizacion analitica.
De los 474 documentos analizados inicialmente y a partir de la metodologia PRISMA 2020, 369
fueron analizados de manera comparativa y temadtica. Los resultados muestran un avance
significativo en la propagacion mediante hidrogel y micropropagacion, el uso eficiente del
fertirriego y la integracion de labores de control climatico 1 en invernaderos, lo que ha mejorado
el rendimiento y la calidad del fruto. Asimismo, las tecnologias no térmicas, los recubrimientos
comestibles y la automatizacion de la cosecha fortalecen la calidad poscosecha y reducen pérdidas.
En sostenibilidad, la incorporacion de retiso de agua y biorrefineria de residuos emerge como
estrategia clave para reducir la huella ambiental y avanzar hacia sistemas circulares. El andlisis
permitié identificar falta de estandarizacion metodoldgica, escasa evaluacion econdémica de
innovaciones y limitada articulacion entre escalas experimental y comercial. Se concluye que
integrar fisiologia, tecnologia y sostenibilidad en el manejo es esencial para consolidar una
fruticultura resiliente, baja en carbono y tecnoldgicamente avanzada.

*Trabajo de grado
**Universidad Industrial de Santander. Instituto de Proyeccion Regional y Educacién a Distancia
(IPRED). Director Javier Quecho Mogollon.
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Abstract
Title: Bibliometric and Systematic Review of Trends, Challenges, and Opportunities in Blueberry
(Vaccinium spp.) production in Modern Agriculture for the Departments of Cundinamarca,
Boyaca, and Antioquia.
Author: David Alejandro Pinzén Amado. Institute of Regional Projection and Distance Education
(IPRED). Agroindustrial Administration, Javier Quecho Mogollon. M.Sc. Sustainable
Environmental Management UCJC
Keywords: Vaccinium spp.; bibliometrics; precision agriculture; postharvest; sustainability.

The global demand for Vaccinium spp., commonly known as blueberry, has increased in
recent decades due to its nutraceutical properties. To understand the scientific evolution of this
species, a bibliometric analysis was conducted integrating nearly four decades of academic
production. The systematic search was carried out in the Scopus database (1987-2025) using
taxonomic, agronomic, and technological descriptors; after cleaning, 474 documents were
analyzed using the Bibliometrix/Biblioshiny (R) and VOSviewer tools, applying performance
metrics and networks of co-authorship, bibliographic coupling, and keyword co-occurrence. The
results show a sustained upward trend, peaking in 2024, with research articles predominating over
conference papers and reviews, reflecting the maturity and applied orientation of the field. The
thematic mapping identified five main areas: physiology and health, plant health, agronomic
management and digitization, processing and stability of phenolic compounds, and analytical
characterization. Of the 474 documents initially analyzed and following the PRISMA 2020
methodology, 369 were analyzed in a comparative and thematic manner. The results show
significant progress in propagation through hydrogel and micropropagation, the efficient use of
fertigation, and the integration of climate control activities in greenhouses, which has improved
both yield and fruit quality. Likewise, non-thermal technologies, edible coatings, and harvest
automation enhance postharvest quality and reduce losses. In terms of sustainability, the
incorporation of water reuse and waste biorefinery emerges as a key strategy to reduce the
environmental footprint and move towards circular systems. The analysis identified a lack of
methodological standardization, limited economic evaluation of innovations, and weak linkage
between experimental and commercial scales. It is concluded that integrating physiology,
technology, and sustainability in management is essential to build a resilient, low-carbon, and
technologically advanced fruit-growing sector.

*Trabajo de grado
**Universidad Industrial de Santander. Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia
(IPRED). Director Javier Quecho Mogollon.
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Introduccion

El arandano (Vaccinium spp.) es una fruta que pertenece a la familia Ericaceae y se
caracteriza por tener un alto contenido de antioxidantes, vitaminas y minerales que aportan
beneficios para la salud. Gracias a estas propiedades, se ha convertido en un cultivo muy apreciado
y con gran valor en los mercados internacionales, particularmente en la industria de los alimentos
saludables y productos naturales.

A nivel mundial, la demanda del arandano ha aumentado bastante en los ultimos afios,
principalmente porque cada vez mas personas buscan llevar una alimentacion saludable. Esto ha
abierto nuevas oportunidades de negocio para paises en desarrollo que cuentan con buenas
condiciones agroecoldgicas para su cultivo (Meléndez-Jacome et al., 2021).

Colombia ha empezado a destacarse como un nuevo participante en el mercado del
arandano. De acuerdo con datos de (PROCOLOMBIA, 2025), el pais paso6 de tener 131 hectareas
sembradas en 2019 a 466 en 2023, alcanzando una produccion de 3.343 toneladas. Para 2026, se
espera un crecimiento del 669%, llegando a cerca de 1.000 hectareas cultivadas, especialmente en
departamentos como Cundinamarca, Boyaca y Antioquia, en areas que cuentan con condiciones
agroclimaticas muy favorables, como altitudes entre 2.200 y 2.800 m s.n.m., temperaturas
promedio entre 7y 18 °C y suelos con buen drenaje y alto contenido de materia orgéanica, ideales
para el desarrollo de este cultivo (Cleves-Leguizamo, 2021; Instituto Colombiano Agropecuario -
ICA, 2023).

A pesar del crecimiento que ha tenido el cultivo de arandanos en el pais, aun existen retos
por superar. Algunos de los més importantes son la falta de conocimiento técnico adaptado a las
condiciones locales, la baja conexidn entre la investigacion cientifica y los pequefios productores

y la necesidad de aplicar practicas sostenibles para reducir el impacto ambiental de los sistemas de
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produccion intensiva. Esta situacion demuestra que es necesario fortalecer la cadena productiva,
para hacerla mas solida y sostenible, lo que requiere una base técnica y cientifica util como guia
para la toma de decisiones sobre el manejo agronomico, la seleccion de variedades, la nutricion
del cultivo, el control de plagas y enfermedades y, no menos importante, sobre los procesos de
cosecha y poscosecha (Meléndez-Jacome et al., 2021).

En este sentido, el presente trabajo se orienta a la transferencia de conocimiento cientifico
y tecnoldgico relacionado con la produccion de arandano (Vaccinium spp.) hacia los actores de la
cadena agroindustrial. Mas que disefiar un proyecto de inversion o un estudio de caso puntual, el
objetivo central es organizar, caracterizar y sintetizar la evidencia cientifica disponible a nivel
internacional y analizar su pertinencia frente a las demandas de investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i1) definidas para los departamentos de Cundinamarca, Boyacd y Antioquia.

De esta manera, la revision bibliométrica y sistemdtica constituye el primer eslabon del
proceso de transferencia tecnoldgica, al proveer un mapa actualizado del conocimiento que puede
ser adaptado, validado y difundido a productores, empresas y entidades publicas responsables del

fomento del cultivo en estos territorios (Bozeman, 2000).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Verificar tendencias clave, avances tecnologicos y desafios en el cultivo de arandano
(Vaccinium spp.) bajo distintos sistemas de produccion, a partir de la revision bibliométrica y

sistematica de la literatura cientifica disponible.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar la produccion cientifica sobre arandano mediante un andlisis bibliométrico,
considerando la evolucion de publicaciones, redes de colaboracion, fuentes relevantes y lineas de
investigacion predominantes.

Examinar los principales enfoques de manejo del cultivo mediante una revision sistematica
que abarque estrategias de fertilizacion, riego, manejo integrado de plagas y enfermedades,
cosecha y postcosecha.

Proponer futuras lineas de investigacion en la produccion de arandano, considerando los
desafios actuales y oportunidades tecnologicas para su optimizacion en diferentes condiciones
agroclimaticas y sistemas productivos.

Valorar la contribucion del conocimiento cientifico en la produccion de arandano al
cumplimiento de los requerimientos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) del
Ministerio de Agricultura de Colombia, a partir de la informacion bibliométrica recopilada e
interpretada, identificando como los avances cientificos pueden fortalecer la competitividad y

sostenibilidad del cultivo en el pais.
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Marco Referencial

Como marco referencial de este Trabajo se incluyen los siguientes:
2.1.1 Marco tedrico.

Como base para esta revision, se tomaron en cuenta cinco estudios generales (Tabla 1) que,
aunque no tratan directamente sobre el cultivo del arandano, sirven como soporte para los aspectos
metodoldgicos y tematicos del proyecto. Estos trabajos ayudan a construir una base solida para
comparar los analisis bibliométricos y sistematicos y en conjunto, fortalecen el enfoque del
estudio, ya que permiten definir los criterios de busqueda, las variables de interés y detectar vacios
de informacion en el contexto regional, especialmente la falta de investigaciones integradas sobre
Vaccinium spp. en los departamentos de Cundinamarca, Boyac4 y Antioquia. Con esta revision se
busca abordar esas falencias mediante la articulacion de categorias como material vegetal, manejo
agrondmico, riego y fertirriego, manejo sanitario, poscosecha y comercializacion, sostenibilidad y

uso de modelamientos de datos.
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Tabla 1.

Matriz del estado del arte

Observaciones (;Para qué

Titulo Autor - Pais - Afio Objetivos Metodologia y Técnicas . . s,
sirve en tu investigacion?)

Describir el origen

Exploring the research on y contenido de la Revision bibliométrica + Marco  para  estructurar

o ) investigacion sobre narrativa; enfoque indicadores ESG/ODS en
sustainability ~ reporting: a . , . o e , .

; ot . Julio Herndndez-Pajares - reporte de cuantitativo-cualitativo; cadenas de arandano y orientar
comprehensive bibliometric and . . e e . ot
literature review in the Latin America Latina - 2023 sostenibilidad analisis de contenido; bases: el reporte de sostenibilidad
American context corporativaen ALy SCOPUS, WoS, SCIELO, territorial

proponer una REDIB; n=75/40 revistas. (Cundinamarca/Boyaca).

agenda regional.

Analizar el estado
del arte de Ila

Irene Gutiérrez-Mora; A. : .,
estimacion de

Guia técnica para estimar

Aplicacion de teledeteccion en S. Herndndez-Cézares; J. rendimiento Revision bibliométrica en rendimiento/biomasa de
la estimacion de rendimientos V. Hidalgo-Contreras; J. . Scopus; n=818; VOSviewer ardndano con Sentinel-2 y
. , . mediante . e - o,
en cultivos agricolas: wuna L.  Loépez-Ayala; J. . (co-ocurrencias), analisis ML; disefio de validacion
e teledeteccion . ,
revision bibliométrica Velasco-Velasco - . descriptivo y de clusteres. local en
. satelital en . ,
Mexico - 2025 Cundinamarca/Boyaca.

agricultura (1975-
2023).
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Bibliometric revision regarding Gustavo D.

Roesler;

the use of survival analysis in Josiane Rodrigues; Victor

seed germination studies

A. Forti - Brasil - 2023

Identificar y
caracterizar el uso
del analisis de
supervivencia  en
estudios de
germinacion de
semillas.

Revision bibliométrica;
extraccion en SciELO/otros;
estadistica descriptiva;

discusion de modelos
Kaplan-Meier, Cox, AFT.

Metodologia robusta para
ensayos de
germinacion/emergencia  de
Vaccinium spp. y

comparacion de tratamientos
(vivero local).

Hacia un modelo productivo
para la cadena de Sacha Inchi en
Colombia: una aproximacion
desde la inteligencia cientifica

Diego Hernando
FLOREZ-
MARTINEZ1*; Gina
Marcela AMADO-
SAAVEDRA2; Natalia
FLOREZ-TUTAI;
Eduardo BARRAGAN-
QUIJANO3; Alexis
MORALES-
CASTANEDALI -
Colombia - 2025

avances cientificos
en el sistema
productivo de
Sacha Inchi tanto en
sus  etapas  de
cultivo y cosecha,

como en
poscosecha y
transformacion

Revision bibliometrica
Scopus, areas tematicas de
interés, poscosecha y
transformacioén, material de
siembra y mejoramiento,
socioeconomia y desarrollo

empresarial, manejo
integrado del sistema
productivo, y manejo de

plagas y enfermedades

referencias como aporte al
desarrollo de modelos
productivos de Sacha Inchi en
Colombia

Nota. Estudios generales

(Flérez-Martinez et al., 2023; Gutierrez Mora et al., 2025; Hernandez-Pajares, 2023; Roesler et al., 2023; Roman-Mireles, 2023)
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2.1.2 Marco contextual.

El arandano (Vaccinium spp.), que pertenece a la familia Ericaceae, se ha vuelto muy
importante dentro de la agricultura moderna por sus beneficios nutricionales, su alto potencial
economico y la creciente demanda que tiene en los mercados internacionales.

En Colombia, este frutal ha mostrado un crecimiento sostenido en su area cultivada;
actualmente se cuenta con mas de 250 cultivadores de esta fruta, principalmente en los
departamentos de Cundinamarca, Boyacd y Antioquia (Instituto Colombiano Agropecuario - ICA,
2025).

Como se menciona en el titulo del proyecto, el enfoque se centra en aportar una revision
de literatura cientifica que pueda ser aplicada en los departamentos de Cundinamarca, Boyacd y
Antioquia, y contribuir asi a cerrar las brechas identificadas mediante las demandas de la Agenda
de I+D+i del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Tabla 2), que en lo tematico son
similares, aunque difieren en el orden de prioridad en cada departamento. Este estudio busca
ofrecer herramientas utiles para fortalecer las capacidades de los pequefios y medianos
productores, promoviendo la transferencia de conocimiento cientifico y tecnologico dentro del

sector agropecuario.
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Tabla 2.

16

Demandas de la agenda de I+D+i para arandanos, departamentos de Boyacd, Cundinamarca y Antioquia

Boyaca

Area tematica

Cundinamarca Antioquia
Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la Prioridad
demanda

Generar modelos 1 Generar modelos 4 Generar modelos 2 Calidad e
productivos  sostenibles productivos sostenibles productivos inocuidad de
innovados de produccion innovados de sostenibles insumos y
limpia y organica, que produccion limpia y innovadores, de productos
contemplen el manejo organica, que producciéon  limpia,
integrado del cultivo y contemplen el manejo organica y
sistemas de integrado del cultivo y convencional; que

aseguramiento de Ia
calidad e inocuidad (a
través de BPA, BPM,
BPH, Global GAP)
utilizando sistemas de
trazabilidad apropiados y
orientados a las demandas
del mercado.

sistemas de
aseguramiento de la
calidad e inocuidad (a
través de BPA, BPM,
BPH, Global GAP)
utilizando sistemas de
trazabilidad apropiados
y orientados a las
demandas del mercado.

contemplen el manejo
integrado del cultivo y
sistemas de
aseguramiento de la
calidad y inocuidad (a
través de BPA, BPM,
BPH, Global GAP)
utilizando sistemas de

trazabilidad

apropiados y
orientados a las
demandas del

mercado.
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Boyaca Cundinamarca Antioquia Area temitica
Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la Prioridad
demanda

Estudios de mercado 2 Estudios de mercado Estudios de mercado 4 Socioeconomia,
nacional e internacional nacional e nacional e mercadeo y
que consideren nichos de internacional, que internacional que desarrollo
mercados con precios consideren nichos de consideren nichos de empresarial
justos y que direccionen mercados con precio mercados con precios
diferentes alternativas de justos y que justos y que
manejo de postcosecha, direccionen diferentes direccionen diferentes
transformacion y alternativas de manejo alternativas de manejo
agroindustria, de postcosecha, en postcosecha,
comercializacion y de transformacion y transformacion y
mercadeo. Gestidon para agroindustria, agroindustria,
la exportacion - oferta comercializacion y de comercializacion  y
exportable. mercadeo. Gestion mercadeo. Desarrollo

para la exportacion. de modelos de negocio

Oferta exportable, pago inclusivos. Gestion y

por diferencial de logistica para la

calidad (sabor, color, exportacion.  Oferta

duracion, tamano, exportable.

grados brix)
Formacion, capacitacion 3 Formacion, Formacion, 3 Fortalecimiento de
y actualizacion integrada capacitacion y capacitacion y capacidades
que considere el actualizacion integrada actualizacion técnicas y
fortalecimiento para el que  considere el integrada que funcionales
desarrollo humano fortalecimiento para el considere el
(innovacién social), desarrollo humano fortalecimiento para el
asociativo y empresarial, (innovacion  social), desarrollo humano
acompafiada de procesos asociativo y asociativo y
de asistencia técnica, empresarial, empresarial
transferencia de acompafiada de (innovacién  social),
tecnologia y vinculacion procesos de asistencia acompafada de
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Boyaca Cundinamarca Antioquia Area temitica
Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la Prioridad
demanda
tecnologica, asi como la técnica, transferencia procesos de asistencia
formacion especializada e de tecnologia, técnica, extension
integral para los vinculacioén agropecuaria,
extensionistas, Epseas™ y tecnoldgica, asi como transferencia de
diferentes actores de la la formacion tecnologia y
cadena. especializada e integral vinculacion
para los extensionistas, tecnologica.
Epseas y diferentes Formacion
actores de la cadena. especializada e
Banco de datos integral  para los
considerando los diferentes actores de la
pequeios productores. cadena, extensionistas
y  miembros de
Epseas.
Conocimiento, Conocimiento, Conocimiento e 2 Manejo sanitario

identificacion, manejo y
control de las diferentes
plagas y enfermedades
del cultivo de arandanos,
considerando el manejo y
conocimiento de los
insectos benéficos.

identificacion, manejo
y control de las
diferentes plagas y

enfermedades del
cultivo de arandanos,
cumpliendo los

requisitos de inocuidad
y  considerando el
manejo de los insectos
benéficos (control
integrado y etologico).

** Entidades Prestadoras del Servicio de Extension Agropecuaria

identificacion, manejo
y control de las
diferentes plagas y
enfermedades del
cultivo de arandanos.
Uso de agentes
controladores y
benéficos para el
cultivo, de origen
bioldgico.

y fitosanitario
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Boyaca Cundinamarca Antioquia Area temitica
Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la Prioridad
demanda

Generacion de modelos Generacion de modelos 2 Generacion de 1 Manejo de suelos
productivos integrados e productivos integrados modelos productivos y aguas
innovados de practicas e innovados de integrados e
culturales de arandanos practicas culturales de innovadores de
para pequenos y arandanos para practicas culturales de
medianos productores. pequefios y medianos arandanos para

productores. pequeiios y medianos

productores.

Alternativas de manejo de Investigacion, 3 Alternativas de 2 Manejo cosecha,
cosecha, postcosecha, desarrollo e innovacion manejo de cosecha, poscosecha y
transformacion y para el desarrollo de postcosecha, transformaciéon
agroindustria, y diferentes alternativas transformacion y
optimizacion de  sus de manejo de agroindustria, y
procesos. postcosecha, optimizacion de sus

transformacion y procesos.

agroindustria,

comercializaciéon y de

mercadeo del cultivo de

arandanos.
Estudios fenoldgicos del Estudios fenologicos 6 Estudios de fenologia 7 Fisiologia vegetal

cultivo de arandanos en
todas las etapas de los
diferentes ecotipos 'y
variedades para obtener
los requerimientos
nutricionales e hidricos
que se deben tener en
cuenta en la produccion
de las principales
variedades de la region.

del cultivo de
arandanos en todas las
etapas de los diferentes
ecotipos y variedades
para  obtener  los
requerimientos

nutricionales e hidricos
que se deben tener en
cuenta en la produccion

y fisiologia de los
diferentes ecotipos y
variedades de
arandanos en todas
sus etapas, con el fin
de obtener los
requerimientos
nutricionales e
hidricos para ser
aplicados en la

y nutricién
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Boyacd Cundinamarca Antioquia Area tematica
Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la Prioridad
demanda

de las principales
variedades de la region.

produccion de
arandanos de las
principales variedades
de la region.

Generacion de modelos
productivos de arandanos
resilientes que
contribuyan a
contrarrestar el efecto de
la variabilidad climatica
en el cultivo, de acuerdo
con las zonas
productoras.

Generacion de modelos
productivos de
arandanos  resilientes
que contribuyan a
contrarrestar el efecto
de la  variabilidad
climatica en el cultivo,
de acuerdo con las
zonas productoras.

Generacion de
modelos productivos
de arandanos
resilientes que
contribuyan a
contrarrestar la
variabilidad climatica
de acuerdo a las zonas
productoras de
arandanos en
Antioquia.

Aprovechar los bancos
de germoplasma, conocer
su caracterizacion y
potencial de uso de los
materiales de ardndanos
viables para incluir en
programas de
mejoramiento  genético
con zonificacion de
genotipos y un sistema de
produccion de semillas
(plantulaje in vitro, in
vivo) mejoradas con
participacion  de  los
productores, adaptados a

Conocer y caracterizar
el potencial de uso de
los  materiales de
arandanos viables para
incluir en programas de
mejoramiento genético
con zonificacion de
genotipos y un sistema
de  produccion  de
semillas (plantulaje in
vitro, in Vivo)
mejoradas con
participacion de los
productores, adaptados
a condiciones

Caracterizacion y
aprovechamiento de
las colecciones de
bancos de
germoplasma, para el
uso potencial de
materiales viables de
arandanos, para el
desarrollo de
programas de
mejoramiento
genético, zonificacion
de genotipos y
sistemas de
produccion de

6 Manejo ambiental
y sostenibilidad

5 Material de
siembra y
mejoramiento
genético
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Boyaca Area tematica

Cundinamarca Antioquia
Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la demanda Prioridad Titulo de la Prioridad
demanda

condiciones agroclimaticas semillas, plantulaje, in
agroclimaticas especificas y que vitro e in vivo,
especificas y que tengan tengan aceptacion en el adaptado a
aceptacion en los mercado nacional e condiciones
mercados  nacional e internacional, con el fin agroclimaticas
internacional, con el fin de mejorar la especificas; con
de mejorar la productividad, participacion de los
productividad, competitividad, productores, que
competitividad, sostenibilidad y tengan aceptacion en
sostenibilidad y equidad equidad del cultivo. el mercado nacional e
del cultivo. internacional, con el

fin de mejorar la

productividad,

competitividad,

sostenibilidad y

equidad del sistema

productivo.
Posicionamiento y Posicionamiento y Posicionamiento y 6 Sistemas de
socializacion de socializacion de socializacion de informacion,
plataformas de plataformas de plataformas de zonificacion y
informaciéon  existente, informacion existentes, informacion georreferenciacion
complementacion, complementacion, existentes
articulacion o generacion articulacion 0

de las mismas.

generacion de  las
mismas.

Nota. Informacion de Boyacd, Cundinamarca y Antioquia

(Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA, 2022)



REVISION BIBLIOMETRICA: PRODUCCION DE ARANDANO (Vaccinium spp.) 22

2.1.3 Marco conceptual.

A continuacion, se establecen las ideas principales y las relaciones que guian la revision
bibliométrica y sistematica sobre el cultivo de arandano (Vaccinium spp.) en distintos sistemas de
produccion. Su propdsito es identificar las principales tendencias, avances y desafios tecnoldgicos,
ademas de organizar los temas clave para la recopilacion de informacién y el analisis
bibliométrico. Con esto, se busca relacionar los resultados con decisiones que fortalezcan el
manejo del cultivo y mejoren su competitividad.

Transferencia tecnolégica. La transferencia de tecnologia se entiende como el proceso
mediante el cual el conocimiento cientifico y tecnologico generado en universidades, centros de
investigacion u organizaciones publicas y privadas se moviliza hacia usuarios que lo transforman
en innovaciones, productos, procesos o servicios. (Bozeman, 2000)

Revision bibliométrica. Una revision bibliométrica se entiende como una parte de la
revision sistematica que se encarga de analizar como se produce y acumula el conocimiento
cientifico. Para esto, se utilizan herramientas de software que permiten hacer un andlisis
cuantitativo de los datos bibliograficos de un gran nimero de documentos. A diferencia de otros
tipos de revision, esta no se enfoca en estudiar cada investigacion por separado ni en resumir sus
resultados (Rob Tierney, 2022).

Ardndano (vaccinium spp.). Género de unas 450 especies de arbustos, de la familia de las
Ericéceas, se encuentra ampliamente distribuido en el hemisferio norte y se extiende hacia el sur
a lo largo de las cordilleras tropicales, especialmente en Malasia. Los arbustos son erectos o
rastreros, con hojas alternas caducas o perennes. Las pequefias flores se asemejan a las de las
Ericas, pero el ovario se encuentra debajo de la flor. Las flores son individuales, agrupadas o en

largas espigas en la axila de la hoja. Las bayas suelen ser comestible (Tierney, 2022).
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En Colombia, el arandano (Vaccinium spp.) vive una fase de expansion: estimaciones
sectoriales situan el area alrededor de 700—760 ha a inicios de 2025 con proyectos que aspiran a
5.000 ha, mientras el altiplano cundiboyacense concentra buena parte de las siembras por sus
condiciones de altura y clima (Bravo, 2025).En lo técnico predomina highbush de bajo
requerimiento de frio (p. ej., Biloxi, Legacy, Duke) con manejo en sustrato y pH acido (=4,5-5,5)
y fertirriego; estos lineamientos estan documentados para la region central y respaldados por
ensayos locales en Biloxi bajo condiciones colombianas (Leguizamo, 2021)

En lo regulatorio, el ICA exige registro de viveros y huertos basicos para producir y
comercializar material vegetal, fundamento de la trazabilidad y la sanidad del cultivo (Resolucion
780006 De, 2020)

Scopus. Base de datos de referencias bibliograficas y citas de la empresa Elsevier, de
literatura peer review y contenido web de calidad, con herramientas para el seguimiento andlisis y
visualizacion de la investigacion (ElSevier (R), 2025).

Investigacion. Conjunto de actividades humanas destinadas a la obtencion de nuevos
saberes y conocimientos, y/o su aplicacion a la resolucion de problemas concretos o interrogantes
existenciales.

Agenda I+D+I. La Agenda Dinamica Nacional de Investigacion, Desarrollo Tecnologico
e Innovacion Agropecuaria es un instrumento de planificacion y gestion para la focalizacion de
recursos y de acciones de I+D+i tendientes al fortalecimiento, dinamizacion y optimizacion del
SNIA en torno al mejoramiento de la productividad y competitividad sectorial. Este instrumento
recopila las demandas de [+D+i de diferentes cadenas productivas a nivel nacional y departamental
(Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA, 2022).

Eje Tematico. Guia para orientar y direccionar el desarrollo tedrico-practico de un tema.
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Metodologia PRISMA 2020. Este sistema permite tener un cheklist para la seleccion de
articulos de revision, indica la realizacion de diagramas que permitan identificar cantidad de
articulos métodos de exclusion, es eficiente para mejorar la calidad y la transparencia de las
revisiones.

Asi, el estudio se ubica en las fases iniciales del proceso de transferencia de tecnologia:

1. Identificacion y organizaciéon del conocimiento disponible (mediante analisis

bibliométrico y revision sistematica).

2. Analisis de pertinencia frente a demandas territoriales de I+D+i (a través del contraste

con la Agenda y los documentos de politica).

3. Formulacién de recomendaciones para la transferencia y adopcion de tecnologias en la

cadena del ardndano, orientadas a distintos tipos de actores y escalas productivas.
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2.1.4 Marco metodologico.

La Tabla 3 muestra el disefio metodologico utilizado para el desarrollo del trabajo.

Tabla 3.

Diserio metodologico

Tipo o clase de
investigacion

Investigacion documental

Sistema de hipdtesis y
variables o de
Presupuestos y categorias
de analisis

Hipotesis:

El conocimiento cientifico sobre la produccion de arandano
(Vaccinium spp.) ha tenido una evoluciéon importante en las
ultimas décadas, reflejada en el aumento de investigaciones
enfocadas en el manejo agrondémico, las tecnologias de
produccion y la sostenibilidad. Se plantea que estos avances
pueden aportar al cumplimiento de los objetivos de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion (I+D+i) de la Cadena Productiva de
Arandano del Ministerio de Agricultura de Colombia, impulsando
la adopcidn de nuevas tecnologias, fortaleciendo la competitividad
del sector y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.
Variable independiente: La identificacion de la literatura
cientifica se realiz6 mediante una busqueda sistematica en la base
de datos SCOPUS a través de una ecuacion de busqueda con
palabras calve (ver DEFINICION DE LA ECUACION DE
BUSQUEDA).

Variable dependiente: Agenda de [+D+i en investigacion sobre
el cultivo de ardndano (Vaccinium spp.), enfocada en temas de
socioeconomia, mercadeo y desarrollo empresarial.

Técnica de analisis y
procesamiento de la
informacion

La técnica principal de analisis y procesamiento de la informacion
en este estudio es el andlisis bibliométrico y de desempefio
cientifico. Este enfoque metodologico se implementa utilizando
herramientas especializadas como Bibliometrix en R vy
VOSviewer, que permiten examinar diversos aspectos de la
produccion cientifica. El andlisis se centra en elementos como la
produccion cientifica anual y por pais, las tematicas de
investigacion, las redes de coautoria, las instituciones y los
investigadores mas influyentes, el impacto de las publicaciones a
través de las citaciones, y las palabras clave que definen las areas
de estudio. A través de este analisis bibliométrico, se busca obtener
una vision clara de las tendencias, los desafios y las oportunidades
en la investigacion sobre el cultivo de ardndanos en diferentes
sistemas de produccion.

Método de investigacion

Método documental

Fuentes de informacion

Primarias y secundarias

Técnicas de investigacion

Analisis de contenido
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Tipo o clase de
investigacion
IHStmnlleI.lto bara rec olectar Bases de Datos SCOPUS
a informacion
Modo de aplicacion ~ Directo
Definicion de poblacion
(elemento, muestral o NA
censal)
Proceso de muestreo  NA
Marco muestral o censal Distribucion de la poblacidon o segmento objetivo
Alcance Global
Tiempo de aplicacion  Seis (6) meses
Nota. Diseno metodologico utilizado para el desarrollo del trabajo

Investigacion documental

2.2 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos.

2.2.1 Objetivo especifico 1. Evaluacion de la produccion cientifica sobre ardndano,
mediante un andlisis bibliométrico, considerando la evolucion de publicaciones, redes de
colaboracion, fuentes relevantes y lineas de investigacion predominantes.

El arandano (Vaccinium spp.) se ha posicionado en las tltimas décadas como una de las
berries de mayor expansion y valor estratégico dentro del sector hortofruticola global. Su ascenso
no solo se relaciona con el incremento del consumo por sus reconocidas propiedades nutracéuticas,
sino también con los avances genéticos, fisioldgicos y tecnologicos que han permitido su cultivo
en una amplia diversidad de condiciones agroclimaticas (Bieniasz & Konieczny, 2022; Zydlik et
al., 2016). El género Vaccinium, que comprende entre 300 y 400 especies distribuidas en el
hemisferio norte desde los tropicos hasta las zonas templadas frias, concentra especial interés en
el ardndano alto (Vaccinium corymbosum L.). Este grupo varietal proviene de complejos
cruzamientos interespecificos que involucran especies como V. australe, V. arboreum y V.

angustifolium, lo que ha derivado en cultivares con alto rendimiento, firmeza superior y excelente
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calidad de fruto, caracteristicas que lo han consolidado como el representante mas productivo y
comercialmente relevante del género (Bieniasz & Konieczny, 2022; Prodorutti et al., 2007).

Durante los tltimos afios, la demanda mundial de arandanos, particularmente de la seccion
Cyanococcus, ha experimentado un crecimiento exponencial. América del Norte contintia siendo
el principal consumidor, con cerca del 58 % del mercado de fruta fresca, mientras que regiones
emergentes como Europa, China y América Latina muestran incrementos notables en superficie
cultivada y volumen exportado (Fang et al., 2020). Este auge se ha sustentado principalmente en
el desarrollo del arandano alto del sur (SHB; hibridos de V. corymbosum), cuya alta calidad y
adaptabilidad a zonas subtropicales y tropicales han permitido expandir la frontera productiva
hacia paises como Sudéfrica, Espafia, Marruecos, México, Chile, China, Peri y Argentina
(Banados, 2008; Finn et al., 2012). A la par, la incorporacion de innovaciones en agricultura
protegida, control ambiental, fertirrigacion precisa y manejo de dosel optimizado, ha potenciado
la eficiencia fisioldgica de las plantas, aumentando la productividad, reduciendo la fase juvenil y
mejorando la rentabilidad mediante una menor duracion del flujo de caja negativo (Retamales &
Hancock, 2018).

La investigacion sobre el arandano (Vaccinium spp.) ha transitado en las Gltimas décadas
desde una aproximacioén predominantemente agrondomica y fisioldgica hacia un entramado
interdisciplinario que convoca la biotecnologia, la ciencia de los alimentos, la poscosecha, la
ingenieria y la salud publica (Porter Starr et al., 2025; Rowland et al., 2020; W. Zhang et al., 2022).
Este desplazamiento responde tanto a la expansion geografica y comercial del cultivo como a la
valorizacioén de sus compuestos bioactivos, lo que ha impulsado agendas cientificas orientadas a
productividad, calidad, trazabilidad y sostenibilidad (Kalt et al., 2020; Lopes et al., 2023; Obedgiu,

2025). En ese contexto, el volumen y la heterogeneidad de la produccion cientifica exigen
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herramientas de sintesis capaces de describir la evolucion del campo, sus nucleos de conocimiento
y sus interdependencias tematicas e institucionales.

Las revisiones de literatura son fundamentales para sintetizar el conocimiento disponible,
evaluar la evolucion de un campo y detectar vacios de investigacion (Snyder, 2019). Sin revisiones
periodicas, el cuerpo académico se fragmenta, dificultando la consolidacion de marcos teoricos
coherentes. El rapido aumento de publicaciones cientificas y medios de difusion ha generado
millones de articulos anuales, complicando el seguimiento del avance del conocimiento (Ozturk,
2021). Por ello, resulta esencial definir criterios claros de seleccion y evaluacion de fuentes, ya
que muchas revisiones tradicionales se basan en decisiones subjetivas o en la preferencia por
revistas de alto impacto (Linnenluecke et al., 2020). Ante estas limitaciones, el analisis
bibliométrico emerge como un método sistematico y reproducible que permite revisar y cuantificar
de forma integral la evolucion de la produccion cientifica en un campo determinado.

El anélisis bibliométrico constituye un enfoque cuantitativo y reproducible que permite
mapear la estructura cognitiva de un campo, identificar actores clave y reconocer patrones en la
citacion, coautoria y coocurrencia de conceptos. A diferencia de las revisiones tradicionales, ofrece
una vision explicativa sobre la organizacion y evolucion temadtica del conocimiento (Montalvan-
Burbano et al., 2020; Rocha et al., 2021; Villagran et al., 2023). En el caso del ardndano
(Vaccinium spp.), esta herramienta facilita comprender la interaccion entre la fisiologia, la calidad
nutracéutica y los sistemas de produccion, integrando dimensiones cientificas y tecnologicas. Su
aplicacion permite construir una arquitectura del conocimiento que revela conexiones, prioridades
y vacios de investigacion, aportando una base estratégica para el desarrollo de agendas en
agricultura protegida, manejo poscosecha y adopcion de tecnologias digitales orientadas a la

sostenibilidad y competitividad del cultivo.
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Por lo anterior el propdsito de este estudio fue analizar la evolucion, estructura y dinamica
del conocimiento cientifico sobre el arandano (Vaccinium spp.) mediante un enfoque bibliométrico
que permitiera comprender la organizacion intelectual, los actores mas influyentes y las tendencias
tematicas de la investigacion global. Se plantearon tres interrogantes centrales: (i) ;cémo ha
progresado la produccion cientifica en términos temporales, geograficos e institucionales?, (i)
[cuales temas, enfoques y tecnologias predominan y cudles emergen como areas de investigacion
en desarrollo?, y (iii) /cudles vacios de conocimiento persisten en la interfaz entre la produccion,
la poscosecha y la sostenibilidad del cultivo? Para responder estas preguntas, se realizd una
blisqueda sistematica en la base de datos Scopus, seleccionando documentos revisados por pares
y depurados segun criterios de relevancia y calidad. Posteriormente, los metadatos fueron
procesados en RStudio (paquete Bibliometrix/Biblioshiny) y VOSviewer, aplicando analisis de
rendimiento y redes de coautoria, acoplamiento bibliografico y coocurrencia de palabras clave.
Este procedimiento permitié obtener una vision integral y cuantitativa del ecosistema cientifico
del arandano, identificando sus principales lineas de desarrollo, interconexiones tematicas y vacios
estratégicos para la investigacion futura.

El andlisis bibliométrico desarrollado en este estudio se diferencia de las revisiones
tradicionales de literatura o de alcance, al centrarse en mapear, cuantificar y evaluar la estructura
cognitiva y evolutiva del conocimiento cientifico sobre el arandano (Vaccinium spp.). Este enfoque
permitié identificar tendencias de investigacion, vacios de conocimiento y areas emergentes,
ofreciendo una vision integral de la dindmica cientifica global del cultivo (HARUNA et al., 2024).
El procedimiento metodoldgico siguié un enfoque sistematico en etapas, que incluy¢ la definicion

de la ecuacion de busqueda, la recopilacion y depuracion de la base de datos, el andlisis de
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rendimiento, el mapeo cientifico y la visualizacién de redes tematicas y estructurales (Santillan-

Angeles et al., 2025).

Figura 1.

Fases relevantes del analisis bibliométrico.

~N

.g Los documentos repetidos
'2 Se utilizo la ecuacion de bdsqueda (1) para o aquellos con informacion
9 recopilar la coleccion de documentos en bibliografica incompleta se
= Scopus (titulos, resimenes y palabras clave) excluyeron de la base de
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Figura 1 ilustra las fases relevantes flujo de trabajo empleado en este analisis bibliométrico.

Definicion de la ecuacion de bisqueda. La ecuacion de busqueda fue construida con el
propésito de recuperar publicaciones cientificas que abordaran de manera directa aspectos
relacionados con la produccidon, manejo agrondmico, poscosecha, procesamiento y

comercializacion del arandano. La busqueda se realizo en la base de datos Scopus reconocida por
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su robustez y cobertura cientifica (Manley et al., 2022; Villagran, Espitia, et al., 2024),
seleccionando los campos de titulo, resumen y palabras clave (TITLE-ABS-KEY), y se limito a

documentos revisados por pares. La ecuacion empleada fue la siguiente:

TITLE-ABS-KEY (blueberry OR "Vaccinium corymbosum" OR "Vaccinium
spp.") AND TITLE-ABS-KEY ("protected cultivation" OR "protected agriculture" OR
"greenhouse" OR "tunnel" OR "shade net" OR "net house" OR "agribusiness" OR "fair
trade" OR "processing") AND TITLE-ABS-KEY (irrigation OR fertigation OR fertilization
OR "nutrient management" OR pruning OR training OR "crop management" OR
"harvest" OR "postharvest” OR "storage" OR "shelf life" OR "diseases" OR "pests" OR
"crop protection” OR ‘"biological control® OR '"Transformation" OR

"Commercialization" OR "Marketing" OR "export" OR "markets").

Esta estructura combind descriptores taxonomicos, agronémicos Yy tecnologicos,
garantizando la inclusion de estudios interdisciplinarios relacionados con la produccion, calidad,
sostenibilidad y cadena de valor del arandano.

Al usar estas palabras clave en combinacion con los operadores boleados, el sistema filtra
automaticamente sus archivos, cada palabra u operador que se cambie le ordenara al sistema arrojar

un resultado diferente, asi que queda a criterio usar las palabras adecuadas.

Resultados preliminares y depuracion de base de datos. La busqueda inicial arrojé un
total de 503 documentos publicados entre 1987 y 2025. Posteriormente, se aplico un riguroso
proceso de depuracion para garantizar la calidad y pertinencia de la informacion. En esta etapa se

eliminaron registros duplicados (n = 13), documentos con metadatos incompletos o sin acceso (n
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= 11) y publicaciones no directamente relacionadas con la tematica de estudio (n = 5). Como
resultado, se obtuvo una base de datos final compuesta por 474 documentos validos, los cuales
fueron exportados en formato CSV y BibTeX, conservando todos los metadatos esenciales,
autores, filiaciones, afio de publicacion, palabras clave, resimenes, fuente y referencias
bibliograficas, necesarios para el analisis posterior.

Los criterios de inclusion consideraron:

e Estudios que presentaran métodos y resultados claramente descritos, con informacion
suficiente para extraer variables de interés (pais, sistema de produccion, tipo de
tecnologia evaluada, indicadores de respuesta, resultados cuantitativos o cualitativos).

e Articulos que contribuyeran al entendimiento de las tendencias, desafios y
oportunidades de la produccion de ardndano en la agricultura moderna, incluyendo
innovaciones en manejo, sostenibilidad, calidad y transformacion.

e Estudios que abordaran explicitamente el cultivo de ardndano (Vaccinium spp.) en
contextos agricolas o agroindustriales. Este proceso permitid consolidar una base de
informacion solida y representativa, adecuada para explorar la evolucion cientifica y
las interconexiones tematicas dentro del campo de estudio (Espitia et al., 2024).

Los criterios de exclusion consideraron:

e Trabajos centrados exclusivamente en aspectos botanicos, ecologicos o de
conservacion sin implicaciones para la produccion o la cadena agroindustrial.

e Estudios cuyo organismo de interés no fuera arandano o cuyo foco principal recayera
en otros cultivos sin analisis comparativo relevante.

e Publicaciones con informacion insuficiente, resultados ambiguos o falta de claridad

metodoldgica que impidiera la comparacion entre estudios.
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e Trabajos duplicados o versiones preliminares de un mismo estudio ya publicado de

forma completa.

Esta depuracion permiti6é consolidar un conjunto final de articulos que constituyo la base para el
andlisis bibliométrico y la revision sistematica, garantizando la coherencia tematica con los
objetivos planteados y la pertinencia para la discusion sobre transferencia tecnoldgica y agendas

de I+D+i en el contexto colombiano.

Procesamiento y analisis de datos. El procesamiento de los datos se llevd a cabo en R-
Studio (v.4.4.0) utilizando el paquete Bibliometrix y su interfaz Biblioshiny, complementado con
el software VOSviewer (v.1.6.20) para la construccion de redes de coautoria, co-citacion,
acoplamiento bibliografico y coocurrencia de palabras clave (Aria & Cuccurullo, 2017; Herrera-
Franco et al., 2021). Se aplicaron filtros por afio, pais, institucion, revista, area tematica y tipo de
documento, con el fin de describir la evolucidon temporal, identificar los actores mas influyentes y
analizar la estructura intelectual del campo. Estas herramientas permitieron desarrollar un mapeo
cientifico integral, cuantificando la productividad, el impacto, las interconexiones y la
especializacién tematica del conocimiento global sobre Vaccinium spp., con énfasis en la
transicion hacia enfoques tecnologicos, digitales y sostenibles en la cadena productiva del
arandano.

Evaluacion de la calidad metodoldgica de los estudios. Aunque no se aplico un protocolo
formal de evaluacion de calidad con puntuacion cuantitativa, se realizd una valoracion narrativa
de los estudios, considerando aspectos como la claridad en la descripcion de los métodos, la

adecuacion del disefio experimental u observacional, el tamafio de muestra, la consistencia entre
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objetivos y andlisis estadisticos, y la transparencia en la presentacion de limitaciones y sesgos
potenciales (Umali, 1993). Esta aproximacion permitid identificar trabajos con evidencia robusta
y otros con resultados mas exploratorios, lo cual se refleja en la discusion de los hallazgos y en la

formulacion de recomendaciones para la transferencia y priorizacion de futuras investigaciones.

Analisis de rendimiento. El analisis de rendimiento constituye una fase esencial en los
estudios bibliométricos, orientada a cuantificar y comparar las contribuciones cientificas de los
distintos actores que conforman un campo de investigacion. Este enfoque, de caracter descriptivo
y evaluativo, permite examinar el nivel de productividad, visibilidad e impacto de autores,
instituciones, paises y revistas, aportando una perspectiva integral del desarrollo cientifico (Donthu
et al., 2021). Su aplicacion es comun tanto en estudios de mapeo como en revisiones sin andlisis
estructural, ya que proporciona una linea base empirica para interpretar la dindmica del
conocimiento. Entre las métricas mas relevantes se incluyen el niimero de publicaciones, que
refleja la productividad académica, y el conteo de citas, que indica la influencia y reconocimiento
de los trabajos en la comunidad cientifica. Adicionalmente, indicadores compuestos como el indice
H y el promedio de citas por documento permiten una valoracion mas equilibrada del desempefio

individual y colectivo dentro del campo analizado.

Mapeo cientifico. El mapeo cientifico permite examinar la estructura conceptual y las
interrelaciones entre los diferentes componentes que conforman un campo de investigacion. Este
enfoque facilita la identificacion de los vinculos intelectuales, temdticos y estructurales existentes
dentro de la literatura cientifica (Montalvan-Burbano et al., 2020; Rocha et al., 2021). Para ello,

se emplean técnicas bibliométricas como el analisis de citas, el acoplamiento bibliogréfico, el
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analisis de co-palabras y el analisis de coautoria, las cuales, al integrarse con modelos de redes,
ofrecen una vision global de las dinamicas de generacion y transferencia de conocimiento. Estas
herramientas permiten representar de manera grafica la organizacion cognitiva del campo,
revelando tanto las relaciones entre autores, instituciones y revistas como las conexiones tematicas
que articulan el desarrollo cientifico. De esta forma, el mapeo contribuye a identificar nucleos de
investigacion consolidados, areas emergentes y vinculos interdisciplinarios. En el presente estudio,
este enfoque fue aplicado para caracterizar la evolucion y estructura intelectual de la investigacion
sobre ardndano (Vaccinium spp.) en el contexto de la agricultura, permitiendo reconocer las
interacciones entre autores, instituciones y palabras clave, asi como el grado de cohesion temadtica

dentro del dominio cientifico analizado.

Numero de documentos publicados. El analisis bibliométrico de la evolucion anual
(Figura 2) de la produccion cientifica sobre el arandano (Vaccinium spp.) muestra una tendencia
ascendente sostenida a lo largo de casi cuatro décadas, evidenciada por una pendiente positiva
constante en la regresion lineal y una intensificacion progresiva en la generacion de conocimiento.
Entre 1987 y 2005, el crecimiento fue incipiente, reflejando una fase exploratoria del campo
cientifico, con aportes aislados centrados en aspectos fisioldgicos, patologicos, ecoldgicos y de
manejo agronomico basico (Nickerson & MacNeill, 1987; Starrett, 2002; Stretch et al., 2001;
Tamada, 1996). Sin embargo, a partir de 2006 se observa una transicion hacia un sistema de
investigacion mas articulado, caracterizado por la diversificacion tematica, la consolidacion de
grupos especializados y la insercion del arandano en agendas cientificas globales vinculadas a
nutricion, biotecnologia, agricultura de precision, ciencia e industria de alimentos y sostenibilidad

agricola (Allan-Wojtas et al., 1999; Blanchet et al., 2020; Mari et al., 2025; Mounika et al., 2022;
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Zaman et al., 2008). Este cambio estructural coincide con la expansion comercial del cultivo y la
incorporacion de nuevas regiones productoras, lo que favorecid el incremento en la visibilidad y
el impacto de las publicaciones.

Durante el periodo 20162025, la tendencia se acentiia de manera significativa, alcanzando
un maximo histérico en 2024 con 42 articulos publicados, lo que consolida al arandano como un
modelo frutal de investigacion interdisciplinaria. Las fluctuaciones observadas entre afios pueden
reflejar la naturaleza ciclica de la financiacion y las colaboraciones internacionales, pero sin alterar
el crecimiento general de la produccion. El total de 503 documentos acumulados confirma la
madurez del campo, con una expansion notable hacia estudios de gendmica, fisiologia del estrés,
poscosecha, propiedades bioactivas y sistemas sostenibles de produccion (Cai et al., 2025;
Mounika et al., 2022; Rashwan et al., 2024). En conjunto, la figura 2 revela un patréon de
consolidacion cientifica con alta productividad y creciente especializacion tematica, situando a la
investigacion sobre Vaccinium spp. dentro de un estadio avanzado de desarrollo y con proyeccion

estratégica en las ciencias agricolas y alimentarias actuales.
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Figura 2.

Evolucion historica de las publicaciones

Evolucién anual de la produccién cientifica sobre ardndano (Vaccinium spp.)
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Nota. El grafico representa la evolucion de las publicaciones desde 1987 al 2025.

Tipos de documentos publicados. El andlisis de la distribucion de los documentos por
tipo de publicacién muestra una estructura cientifica dominada por los articulos de investigacion,
que representan mas del 75 % del total (359 de 474 documentos). Este predominio evidencia la
consolidacion del arandano (Vaccinium spp.) como un campo de estudio formalmente establecido
dentro de la literatura académica, sustentado en la publicacion de resultados experimentales
revisados por pares (Rocha et al., 2022a). Los articulos de conferencia (69) ocupan el segundo
lugar, reflejando la vitalidad de los foros cientificos y la creciente presentacion de hallazgos
preliminares en congresos internacionales (Villagran et al., 2025). Los articulos de revision (28)

confirman la madurez del campo, ya que este tipo de documentos suelen emerger cuando existe
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un cuerpo de conocimiento suficientemente amplio para ser sistematizado y analizado
criticamente.

En contraste, los capitulos de libro, libros y editoriales constituyen un porcentaje marginal
(menos del 5 % del total), lo que sugiere que la transferencia del conocimiento generado aln se
orienta principalmente hacia canales académicos especializados antes que en la via de
compilaciones o sintesis de caracter divulgativo o interdisciplinar (Rocha et al., 2022b). Este
patron es caracteristico de disciplinas en consolidacion cientifica, donde la prioridad es fortalecer
la base empirica y la visibilidad internacional mediante revistas indexadas (Montalvan-Burbano et
al., 2021). En conjunto, la distribucion (Figura 3) refleja un ecosistema de produccion cientifica
dindmico y con alta dependencia de la comunicacion formal, que favorece la consolidacion de
redes académicas, la citabilidad y el posicionamiento del ardndano como cultivo modelo en la

investigacion horticola global.
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Figura 3.

Tipos de documentos publicados.
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Nota. El grafico representa la distribucion de documentos sobre el arandano segun el tipo de
publicacion.

Areas de conocimiento que abarca el campo cientifico segin los documentos
publicados. La distribucion por areas de conocimiento (Figura 4) revela una concentracion notable
de la investigacion sobre arandano (Vaccinium spp.) en el dmbito de las Ciencias Agricolas y
Biologicas, con 382 documentos, lo que refleja la consolidacion de este cultivo como un modelo
de estudio en fisiologia vegetal, genética aplicada y manejo agrondmico sostenible (Couture et al.,
2023; Ngoc & Thao, 2024; Z. Song et al., 2025). El predominio de esta drea se complementa con
el crecimiento de la Ingenieria (70) y la Bioquimica, Genética y Biologia Molecular (66), que
evidencian la convergencia entre la ciencia de los cultivos y la innovacion tecnologica. En los

ultimos afios, esta integracion ha favorecido la aparicion de enfoques avanzados en poscosecha,
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orientados al control de calidad, la conservacion de antocianinas y la prediccion del deterioro
mediante sensores Opticos ¢ inteligencia artificial (Bracamonte et al., 2022; D. Wang et al., 2022).
Asimismo, los modelos de simulacion y los algoritmos de aprendizaje profundo (deep learning)
estan siendo empleados para monitorear el cultivo, realizar clasificacion automatizada de frutos,
la deteccion de defectos superficiales y la estimacion del contenido bioquimico, mostrando una
transicion desde el analisis descriptivo hacia la analitica predictiva y prescriptiva en la cadena
productiva del ardndano (Y. Huang et al., 2020; Majid et al., 2022; Sheikh et al., 2019; Tianyi &
Fengzhi, 2022; Zhai et al., 2024).

Figura 4.

Areas en las cuales se integran los documentos publicados.

Distribucion de documentos sobre arandano {(Vaccinium spp.) por area de conocimiento
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Nota. El grafico representa la distribucion de documentos sobre el arandano segln el area de
conocimiento.
Las areas secundarias Quimica (49), Medicina (40) e Ingenieria Quimica (39), refuerzan el

enfoque multidimensional del campo, especialmente en el estudio de los compuestos bioactivos y
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sus aplicaciones nutracéuticas (Mounika et al., 2022). En paralelo, el avance en Ciencias
Ambientales (33) y Ciencias de la Computacién (32) sugiere una ampliacion del espectro
investigativo hacia la sostenibilidad, el modelado del biosistema y la optimizacion de procesos
mediante algoritmos de inteligencia computacional (Mari et al., 2025; Pérez et al., 2022; W. Zhang
et al., 2022). Disciplinas emergentes como Energia, Ciencia de los Materiales y Matematicas abren
nuevas fronteras, vinculadas al disefio de empaques biodegradables o comestibles, el modelado y
simulacion, el desarrollo de tecnologias de secado en el procesamiento y practicas de
almacenamiento eficiente (Kaushalya & Rupasinghe, 2025; W. Wang et al., 2023; Waterhouse et
al., 2017; Z. Zheng et al., 2021). En conjunto, la figura evidencia una madurez cientifica con
creciente interdisciplinariedad, donde la investigacion del arandano transita desde la comprension
bioldgica hacia la integracion de herramientas de ingenieria, ciencia de datos y aprendizaje
automatico, configurando un campo con alta proyeccion hacia la agricultura de precision y la

bioeconomia circular.

Paises donde se originan las publicaciones. El mapa global (Figura 5) de la produccién
cientifica sobre ardndano (Vaccinium spp.) revela una clara concentracion del conocimiento en
paises con sistemas agroindustriales tecnoldgicamente consolidados y estructuras académicas
robustas. Estados Unidos (162 documentos) encabeza la generacion de conocimiento cientifico,
no por su volumen de produccion actual, sino por su liderazgo historico en investigacion
agrondmica, fisiologica y biotecnoldgica del cultivo (Heller & Nunez, 2022; Lehman &
Oudemans, 1997; Renquist, 2005). Sus universidades y centros de innovacién han desarrollado
modelos de manejo, fisiologia, poscosecha y calidad de fruto que sirvieron como referencia para

la expansion global del cultivo (Chang et al., 2012; Shen et al., 2020; W. Zhang et al., 2022). En
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segundo lugar, se encuentra China (111), que en la tltima década ha experimentado un crecimiento
exponencial tanto en superficie cultivada como en produccion cientifica, impulsada talvez por
programas estatales de innovacidn agricola y biotecnologia vegetal y explotacion de mercados
(Bin et al., 2024; W. Zhang et al., 2022). Canada (57) completa el grupo lider, destacandose en
estudios sobre poscosecha, calidad y efectos positivos sobre la salud mediante el consumo del fruto
o alimentos derivados (Butot et al., 2018; Hicklenton et al., 2002; Kalt et al., 2020).

Figura S.

Distribucion global de la produccion cientifica.

Produccion cientifica sobre arandano (Vaccinium spp.) por pais
Numero de documentos publicades
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Nota. El gréfico representa la distribucion de produccion cientifica relacionada con el arandano

por pais.

En América Latina, la actividad cientifica se concentra en Chile (24 documentos), Brasil

(22) y Perti (7), con una orientacion aplicada hacia la calidad del fruto, la fisiologia productiva y
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las tecnologias poscosecha. Chile mantiene un papel central en la exportacion y la generacion de
conocimiento sobre manejo agrondmico, fisiologia, riego y fertilizacion, produccion bajo cubierta
del cultivo (Calderon-Orellana et al., 2023; Max et al., 2009; Retamal-Salgado et al., 2015;
Stiickrath et al., 2008). Brasil aporta en el manejo de plagas y enfermedades a través de control,
biologico y en estudios de algunos cultivares especificos (Marucci et al., 2024; Viencz et al., 2021),
mientras que Peru, principal exportador mundial, orienta sus investigaciones desde la tecnologia
usando tecnologias emergentes para deteccion de enfermedades y para procesamiento poscosecha
del fruto (Obregdén Dominguez et al., 2024; Sullca et al., 2019). En conjunto, estos paises reflejan
un reordenamiento geoecondmico y cientifico, donde el sur global emerge como productor y, cada
vez mas, como generador de conocimiento especializado.

En Europa, la produccion cientifica se distribuye principalmente entre Espana (20
documentos), Italia (19), Reino Unido (16) y Polonia (15), con aportes significativos en
biotecnologia, calidad nutracéutica y sostenibilidad. Estos paises concentran investigaciones sobre
metabolismo secundario y evaluacion del potencial antioxidante del fruto, asi como estudios en el
campo ambiental enfocados al analisis del ciclo de vida asociadas a la produccion de arandano
(Calabuig-Jiménez et al., 2022; Cardenosa et al., 2016; Cerrato et al., 2022; Girgenti et al., 2013;
Rashwan et al., 2024). Asimismo, Portugal (10) y Alemania (9) destacan en lineas de investigacion
relacionadas con tecnologias de procesamiento y calidad poscosecha del fruto o productos
derivados (Barba et al., 2012; Vilela et al., 2016).

Finalmente, paises asiaticos como India, Japon, Corea del Sur y Vietnam evidencian un
crecimiento sostenido de su participacion, centrado en poscosecha, nutracéutica, produccion en
ambientes controlados y sostenibilidad (Ayyadurai et al., 2025; Ozeki & Tamada, 2004; H.-N.

Song et al., 2018; Takahashi et al., 2021). Aunque con menor numero de publicaciones, su aporte
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se caracteriza por la adopcion temprana de herramientas de vision artificial, aprendizaje
automatico y simulacion para la clasificacion de frutos (Majid et al., 2022; Park et al., 2021). De
otro lado En Colombia se registran solo dos publicaciones indexadas sobre arandano, lo que refleja
un campo aun incipiente y una probable prevalencia de literatura gris en tesis o revistas no
indexadas. El primer estudio analiza el efecto del procesamiento térmico sobre los polifenoles y la
capacidad antioxidante del Vaccinium meridionale, destacando su valor funcional frente a otros
frutos andinos (Bernal-Roa & Diaz-Moreno, 2014). El segundo aborda la valorizacion del orujo
como subproducto, aplicando secado y molienda para obtener polvos ricos en fibra y antocianinas,
con potencial como ingrediente funcional. Ambos trabajos enfatizan la poscosecha y la economia
circular, orientando futuras investigaciones hacia el aprovechamiento tecnoldgico y la
sostenibilidad agroindustrial (Calabuig-Jiménez et al., 2022).

Finalmente se puede concluir que existe una globalizacion cientifica de la investigacion
sobre el ardndano, donde América del Norte y Europa mantienen el liderazgo histérico en
conocimiento, mientras Asia y América Latina emergen como polos de innovacion tecnologica y
sostenibilidad productiva, consolidando al ardndano como modelo bioldgico y tecnoldgico en la

agricultura de precision contemporanea.

Red de coautoria por pais. La red de coautoria por pais (Figura 6) evidencia una estructura
global de colaboracion cientifica en torno al estudio del ardndano (Vaccinium spp.), donde los
vinculos entre naciones reflejan el intercambio de conocimiento y la capacidad de integracion entre
sistemas de investigacion. Los nodos de mayor tamafio y conexion Estados Unidos, China y
Canada concentran la mayor productividad y cohesion de la red, actuando como ejes de

cooperacion con Europa, Asia y América Latina. Esta red no solo representa la distribucion
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geografica de los estudios, sino también la interdependencia cientifica, en la cual la circulacion de
autores, proyectos y datos genera un ecosistema de conocimiento compartido (Espitia et al., 2025).

Se observa una alta centralidad de Estados Unidos, con un patrén de colaboracion
multinodal que enlaza con China, Canada, Espaifia y Brasil, reflejando una estructura jerarquica
tipica de los campos cientificos maduros. China aparece como un nodo emergente con una
conectividad creciente, resultado de su expansion e interés en el cultivo y sus diferentes tipos de
mercado. En América Latina, paises como Chile, México y Brasil destacan por su insercion en
redes internacionales, principalmente en areas aplicadas como poscosecha, calidad nutracéutica y
tecnologias, mientras Perl y Argentina fortalecen vinculos con centros de investigacion europeos.

Figura 6.
Red de coautoria entre paises.
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Nota. El grafico representa la red de coautoria entre los diferentes paises que realizan produccion

cientifica relacionada con el arandano.

Finalmente, la red muestra una tendencia hacia la diversificacion regional y tematica.

Europa mantiene un rol relevante a través de Espaiia, Italia y Polonia, orientado a estudios de
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sostenibilidad y quimica de compuestos bioactivos, mientras Asia amplia su presencia en
innovacion tecnoldgica y aprendizaje automatico. En conjunto, la estructura de coautoria revela
una transicion desde un sistema concentrado en pocos polos hacia una red mas distribuida y
multidisciplinaria, donde la colaboracion internacional se convierte en un motor clave para la
evolucion cientifica y tecnoldgica del arandano.

Red de acoplamiento bibliografico entre paises. La red de acoplamiento bibliografico
(Figura 7) permite identificar los paises cuyas publicaciones comparten una base referencial
comun, es decir, aquellos que citan las mismas fuentes cientificas en sus estudios sobre Vaccinium
spp. (Rocha et al., 2021). En esta red, compuesta por 48 paises y una fuerza total de enlace de
4.917, se observa que Estados Unidos (162 documentos, fuerza 917), Canada (56, 421) y China
(111, 330) son los principales nodos de articulacion, lo que refleja su papel dominante en la
construccion del marco conceptual y metodologico del campo (Batagelj, 2020). La alta
coincidencia en referencias citadas evidencia una dependencia académica hacia estos paises, que
actian como nucleos de estructuracion cognitiva para las investigaciones globales en fisiologia,

genética y poscosecha del ardndano.
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Figura 7.

Red de acoplamiento bibliografico entre paises.
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Nota. El grafico representa la red de acoplamiento bibliografico entre los diferentes paises que

realizan produccion cientifica relacionada con el ardndano.

Los paises europeos presentan una red de acoplamientos bien definida: Reino Unido (203),

Italia (195), Espafia (192), Portugal (81) y Polonia (85) conforman un bloque de cooperacion

intercontinental que comparte lineas en poscosecha, sostenibilidad y agricultura bajo cubierta.

América Latina se integra mediante Chile (175), Brasil (170), México (73) y Peru (48), mostrando

un crecimiento en produccion y afinidad tematica con Europa, centrado en calidad de fruto y

estudios de fisiologia. Esta articulacion demuestra que la literatura latinoamericana se nutre de

marcos teoricos consolidados en el norte global, pero comienza a generar adaptaciones

tecnoldgicas y contextuales propias.
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Finalmente, la presencia de paises asidticos como Japén (51), Corea del Sur (62) e India
(29) refuerza la diversificacion del conocimiento, destacando su participacion en investigacion
avanzada sobre procesamiento, modelado predictivo y aprendizaje automatico aplicado al manejo
poscosecha principalmente. En conjunto, el andlisis numérico y estructural confirma que el estudio
del ardndano ha alcanzado una fase de consolidacion global, con fuertes interdependencias
tematicas y una creciente sinergia interdisciplinaria orientada hacia la sostenibilidad y la

innovacion tecnologica.

Instituciones lideres sen produccion cientifica. El analisis institucional muestra que la
produccion cientifica sobre arandano esta concentrada en entidades de Estados Unidos y Canada,
las cuales lideran tanto en volumen de publicaciones como en capacidad de articulacion en redes
internacionales (

Tabla 4). E1 USDA Agricultural Research Service, el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos y la Dalhousie University destacan con 25 documentos cada uno, evidenciando un
nucleo de investigacion solido y complementario entre ciencia aplicada, fisiologia vegetal y
manejo cultural del cultivo, incidencia de enfermedades y poscosecha (Brownmiller et al., 2009;
Copes et al., 2001; Forney et al., 2006; D. Percival & MacKenzie, 2007; Yeo et al., 2016). Estas
instituciones no solo impulsan la investigacion basica, sino también el desarrollo tecnologico y la
transferencia de conocimiento hacia sistemas productivos de alta eficiencia, con énfasis en calidad
de fruto y uso de herramientas de modelado (Kaushalya & Rupasinghe, 2025; Ni et al., 2022;
Schumann et al., 2019).

En un segundo nivel, las universidades de Florida (23 documentos) y Georgia (21)

refuerzan la base académica del conocimiento sobre Vaccinium spp., contribuyendo en temas de
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manejo agrondmico, ecofisiologia y desarrollo de modelos predictivos para optimizar la
produccion y poscosecha (Chang et al., 2014; Kuzy & Li, 2015; Ogden & van lersel, 2009;
Schumann et al., 2019; Takeda et al., 2013). La presencia de estas instituciones refleja un sistema
cientifico articulado entre agencias gubernamentales y universidades, caracterizado por la
integracion de investigacion aplicada, innovacidon tecnologica. En conjunto, este liderazgo
institucional evidencia una sinergia entre ciencia publica y academia que ha permitido consolidar
a Norteamérica como referente global en el estudio y mejoramiento del sistema productivo de

arandano.

Tabla 4.

Top 5 de instituciones con mayor productividad cientifica.

Institucion Numero de documentos Pagina web
publicados
USDA Agricultural 25 https://www.ars.usda.gov/

Research Service

Dalhousie University 25 https://www.dal.ca/

United States Department 25 https://www.usa.gov/agencies/u-s-
of Agriculture department-of-agriculture
University of Florida 23 https://www.ufl.edu/

University of Georgia 21 https://www.uga.edu/

Nota. Esta tabla muestra las 5 instituciones con mayor productividad cientifica.

Autores lideres en produccion académica. El investigador Arnold Walter Schumann,

adscrito a la University of Florida (Estados Unidos), es actualmente uno de los lideres mas
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influyentes en la investigacion aplicada al ardndano (Vaccinium spp.), con 11 publicaciones y
3,488 citaciones con un indice H de 35 (Tabla 5). Su trabajo se caracteriza por la integracion de
la ingenieria agricola, la ciencia del suelo y la automatizacién en los sistemas productivos de
arandano, especialmente en ambientes de suelos arenosos del sureste estadounidense. En sus
estudios, Schumann ha evaluado las pérdidas de nutrientes y la eficiencia del manejo del suelo,
aportando evidencia relevante sobre la sostenibilidad y la conservacion del agua en la produccion
intensiva (Bandaranayake et al., 2020). Ademads, también se ha introducido en el uso de redes
neuronales profundas para la clasificacion no destructiva de la madurez del fruto, demostrando la
aplicabilidad del aprendizaje profundo y la vision artificial en la agricultura de precision
(Schumann et al., 2019). En conjunto, su trabajo posiciona a la Universidad de Florida como un
referente en innovacion tecnoldgica para cultivos frutales de alto valor.

Tabla 5.

Top 5 de autores con mayor numero de publicaciones.

Numero de Total de H-

Autor documento citaciones index Filiacion Pais
Schumann, . . ) Estados
Arnold Walter 11 3,488 35 University of Florida Unidos
Zaman, Qamar Uz 10 4,322 34  University of Lahore Pakistan

. Estados
Howard, Luke R 8 12,164 56  University of Arkansas .
Unidos
Li, Bin 7 5,964 40 Shenyang Agricultural University China
Li, Changying o . Estados
Charlie 7 5,872 44 University of Florida Unidos

Nota. Esta tabla muestra los 5 autores con mayor nimero de publicaciones.
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Por su parte, Qamar Uz Zaman, de la University of Lahore (Pakistan), ha desarrollado una
linea de investigacion igualmente sélida y complementaria, con 10 publicaciones y 4,322
citaciones y un indice H de 34, centrada en la automatizacion de procesos agricolas y la agricultura
de precision en arandanos silvestres. En trabajos, Zaman ha demostrado la eficacia del uso de
sensores Opticos y camaras digitales para optimizar la aplicacion localizada de fertilizantes,
contribuyendo al ahorro de recursos y la reduccion del impacto ambiental (Chang et al., 2014). En
colaboracion con Schumann, ha publicado estudios donde se analizan los beneficios técnicos y
econdmicos de la mecanizacion inteligente (K. Esau et al., 2018; T. Esau et al., 2015). Su enfoque
interdisciplinario, que combina ingenieria, analisis de datos y sostenibilidad, refleja la creciente
internacionalizacién de la investigacion sobre el ardndano y el papel estratégico de Asia en la
adopcion de tecnologias digitales para la agricultura moderna.

En un tercer lugar esta Luke R. Howard (University of Arkansas, EE. UU.), con 8
publicaciones, 12,164 citaciones y un H-index de 56, se ha posicionado como referente mundial
en el estudio de los compuestos bioactivos y la estabilidad de antocianinas. Sus trabajos, han
definido los fundamentos sobre los efectos del procesamiento térmico en la calidad funcional del
arandano. Asi mismo su produccion cientifica demuestra una orientacion hacia la integracion de
la ciencia de alimentos con la fisiologia vegetal y la salud humana (Howard et al., 2010; Kalt et
al., 2020). Por su parte, Bin Li (Shenyang Agricultural University, China), con 7 articulos, 5,964
citaciones y un H-index de 40, lidera las investigaciones en metabolomica y estabilidad de
antocianinas bajo condiciones de procesamiento. Sus aportes cientificos reflejan una vision
avanzada sobre nanoencapsulacion y biotransformacion de metabolitos secundarios. Su trabajo
posiciona a China como un polo emergente en la biotecnologia aplicada al valor agregado de los

frutos azules(Meili et al., 2024) .
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Finalmente, el investigador Changying Li (University of Florida, EE. UU.) combina 7
publicaciones y 5, 872 citaciones con un H-index de 44, consoliddndose como pionero en la
aplicacion de inteligencia artificial y vision computacional para la deteccion de dafios y
optimizacién de cosecha mecénica. Sus estudios como demuestran la transicion hacia una
agricultura digital basada en modelos de aprendizaje profundo, impulsando la mecanizacion

inteligente y la trazabilidad de la calidad en tiempo real (Jiang et al., 2016; Ni et al., 2022).

Red de coautoria entre autores. La red de coautoria (Figura 8) entre autores evidencia la
estructura colaborativa de la produccion cientifica sobre Vaccinium spp., conformada por 11
autores principales, 20 vinculos y una fuerza total de enlace de 75, lo que indica un grado medio
de cooperacion y especializacion tematica. Los nodos mas destacados corresponden a Arnold
Walter Schumann (11 documentos, 159 citas, fuerza de enlace 27) y Qamar Uz Zaman (10
documentos, 156 citas, fuerza de enlace 27), quienes encabezan un cluster central vinculado a la
automatizacion, la mecanizacion y la aplicacion de inteligencia artificial en el manejo de ardndanos
(Schumann et al., 2019). Su colaboracion estrecha, reflejada en trabajos sobre deteccion de
madurez, optimizacion de cosecha y aspersion inteligente, consolida un bloque de investigacion
orientado a la agricultura de precision y sostenibilidad tecnologica, con una fuerte interaccion entre
América del Norte y Asia.

El segundo grupo de autores, conformado por Luke R. Howard, Ronald L. Prior y Cindi R.
Brownmiller, muestra un enfoque mas clasico centrado en la quimica de compuestos bioactivos y
antioxidantes. Este subgrupo, ubicado temporalmente en los primeros afios del espectro de
publicaciones (2010-2014), ha contribuido de manera fundamental a los estudios sobre

antocianinas, polifenoles y estabilidad de pigmentos durante el procesamiento de los frutos
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(Brownmiller et al., 2009; Khanal et al., 2009). Su alta citacién y persistencia en la red reflejan
que estos autores proporcionaron las bases experimentales que permitieron el surgimiento de lineas
mas tecnoldgicas en afos posteriores, especialmente las que hoy se integran con inteligencia
artificial y modelado de calidad poscosecha.

Figura 8.
Red de coautoria entre autores.
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Nota. El grafico muestra la red de coautoria entre autores que realizan produccién cientifica
relacionada con el ardndano.

Finalmente, dentro de la red destacan autores con un papel interconector y aplicado, como
David C. Percival, Peter L. Havard y Wilhelmina Kalt, quienes vinculan las éreas de
automatizacion, economia agricola y quimica de alimentos. Percival ha desarrollado
investigaciones pioneras sobre tecnologias de monitoreo y estimacion del rendimiento en
arandanos silvestres, incluyendo sistemas automatizados de cosecha y andlisis del consumo
energético y huella de carbono en la produccion (Chang et al., 2012; D. Percival & Dias, 2012).
Havard, por su parte, ha centrado su trabajo en la eficiencia econdmica y tecnoldgica de la
agricultura de precision, mediante estudios, que aportan una perspectiva integradora entre

innovacion y viabilidad econémica (T. Esau et al., 2014, 2015). Finalmente, Wilhelmina Kalt
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representa el vinculo con la investigacion bioquimica, con contribuciones esenciales sobre
antocianinas, fenoles y capacidad antioxidante en productos procesados, consolidando la relacion
entre calidad funcional y procesamiento (Kalt et al., 2020). En conjunto, estos autores actiian como
nodos de convergencia interdisciplinaria, articulando el avance tecnologico, la sostenibilidad
productiva y la salud humana dentro de un mismo marco de innovacion cientifica.

Red de acoplamiento bibliografico entre autores. La red de acoplamiento bibliografico
entre autores (Figura 9) permite identificar la magnitud de la relacion intelectual basada en las
coincidencias de citas entre sus publicaciones, donde un mayor acoplamiento indica que los
investigadores sustentan sus trabajos en un corpus bibliografico similar (Villagran, Espitia, et al.,
2024). En este caso, la red esta conformada por 61 autores, conectados mediante 227 enlaces, con
una fuerza total de enlace de 3.742, lo cual representa un sistema de colaboracion cientifica
consolidado y altamente cohesionado. La fuerza de enlace refleja el grado de proximidad temética
entre autores: a mayor nimero, mayor es la afinidad en las referencias utilizadas y, por tanto, la
cercania conceptual en sus lineas de investigacion (Carrion-Mero et al., 2020; Villagran, Rocha,
et al., 2024). Destacan Arnold Walter Schumann (11 documentos, 159 citas, fuerza de enlace 465),
Qamar Uz Zaman (10 documentos, 156 citas, fuerza 464) y Li Changying Charlie (7 documentos,
201 citas, fuerza 363), quienes conforman el nucleo de mayor densidad de la red. Este grupo lidera
las investigaciones en agricultura de precision, vision artificial y mecanizacion inteligente,
demostrando una alta interdependencia en la produccién de conocimiento aplicada a la cosecha
mecanizada, la estimacion de madurez y el manejo automatizado de campos de arandano.

El segundo conglomerado relevante lo conforman Luke R. Howard (8 documentos, 1.144
citas, fuerza 281), Ronald L. Prior (6 documentos, 590 citas, fuerza 235), Fumiomi Takeda (5

documentos, 179 citas, fuerza 312) y Peter L. Havard (4 documentos, 39 citas, fuerza 239), con
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una orientacion hacia la bioquimica, fisiologia y calidad poscosecha. Su acoplamiento
bibliografico refleja la persistencia de un enfoque interdisciplinario entre la ciencia de los
alimentos y la ingenieria agricola. Estos investigadores comparten numerosas referencias
relacionadas con polifenoles, antocianinas y estabilidad térmica de los compuestos antioxidantes,
generando una base tedrica comun que sustenta la transicion hacia investigaciones mas
tecnologicas. En este grupo, los valores intermedios de fuerza de enlace (entre 235 y 312) reflejan
una colaboracion indirecta pero coherente, donde la convergencia bibliografica sirve de puente
entre los estudios quimicos y los desarrollos en automatizacion agricola.

Figura 9.

Red de acoplamiento bibliogrdfico entre autores.
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Nota. El grafico muestra la red de acoplamiento bibliografico entre autores que realizan

produccion cientifica relacionada con el arandano.

Finalmente, emergen autores como Li Bin (7 documentos, 118 citas, fuerza 87) y Bi
Xiufang (5 documentos, 18 citas, fuerza 184), quienes simbolizan la expansion reciente del campo

hacia Asia, especialmente China. Su produccion cientifica, con valores de fuerza de enlace
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menores, pero en aumento, se concentra entre 2020 y 2025 y aborda temas de metabolomica,
nanoencapsulacion y estabilidad de antocianinas durante el procesamiento y almacenamiento. Este
desplazamiento temporal hacia la parte mas reciente de la red muestra la evolucién del
conocimiento hacia tecnologias emergentes y el fortalecimiento de nuevos polos de investigacion

fuera del ambito tradicional norteamericano.

Principales revistas seleccionadas por los autores para publicar los documentos. La
produccion cientifica sobre Vaccinium spp. se concentra en revistas especializadas de horticultura,
fisiologia vegetal y ciencia de los alimentos, destacando una combinacién de publicaciones

aplicadas y de alto impacto (
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Tabla 6). Acta Horticulturae encabeza el numero de contribuciones con 56 documentos,
bajo la International Society for Horticultural Science (ISHS), clasificada en Q4, con un indice H
de 74 y sede en Bélgica. Aunque su posicion en el ranking SJR es modesta, su elevada
productividad refleja su papel como principal canal de difusion técnico-cientifica en horticultura,
especialmente en congresos y simposios sobre berries y manejo agronomico (Boudreau-Forgues
et al., 2023; Smith et al., 2016; Smith & Miller-Butler, 2016). Su enfoque practico, orientado a la
transferencia de tecnologia, la convierte en un espacio clave para la divulgacion de innovaciones

en produccion, fisiologia del cultivo y poscosecha del arandano.
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Tabla 6.

Top 5 de revistas con mayor numero de publicaciones.

Journal Numero Editorial SJB H-index Pais
Documentos Ranking

International Society for .
Acta Horticulturae 56 Horticultural Scienc}e]: Q4 74 Belgica

American Estados

Phytopathological Ql 135 Unidos
Plant Disease 21 Society

Elsevier Reino
Food Chemistry 12 Ql 348 Unido

American Society for Q2 109 Estados
Hortscience 10 Horticultural Science Unidos
Journal of Agricultural American Chemical Ql 358 Estados
and Food Chemistry 8 Society Unidos

Nota. Esta tabla muestra las 5 revista con mayor nimero de publicaciones relacionadas con

arandanos.

En contraste, Plant Disease, Food Chemistry y el Journal of Agricultural and Food
Chemistry representan los nticleos de alto impacto (Q1) dentro del sistema de publicaciones, con
indices H de 135, 348 y 358, respectivamente. Estas revistas agrupan investigaciones de frontera
sobre patologia vegetal, metabolomica y quimica de los alimentos, consolidando la interfaz entre
la fisiologia del ardndano y la ciencia molecular (Cardefosa et al., 2016; Dawidowicz & Typek,
2014; Z. Jin et al., 2024). Plant Disease (21 articulos) enfatiza la fitosanidad del cultivo,
incluyendo la caracterizacion de patogenos y la eficacia de fungicidas (Lan et al., 2016; Shantharaj
et al., 2024), mientras que Food Chemistry (12 articulos) y Journal of Agricultural and Food
Chemistry (8 articulos) lideran la exploracion de antocianinas, polifenoles y compuestos bioactivos
con valor nutracéutico (Correia et al., 2017; Howard et al., 2010). Su alto nivel de citaciéon y el
prestigio de editoriales como Elsevier y la American Chemical Society evidencian la madurez

cientifica y el reconocimiento internacional de los estudios sobre la calidad funcional del fruto.
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Por su parte, HortScience, con 10 documentos y un indice H de 109, ocupa una posicion
intermedia (Q2) y refleja un equilibrio entre la investigacion aplicada y experimental. Publicada
por la American Society for Horticultural Science (ASHS), esta revista se ha consolidado como
un espacio relevante para trabajos sobre fisiologia reproductiva y manejo agronomico del arandano
(Kingston et al., 2017; Qiu et al., 2018). Su participacion en la red bibliométrica, junto con Acta
Horticulturae, sugiere que los estudios sobre Vaccinium spp. combinan revistas técnicas de alta
frecuencia de publicacién con revistas cientificas de alto impacto y visibilidad internacional,
evidenciando una estructura editorial dual que sostiene tanto la divulgacion practica como la

investigacion avanzada en el campo de los berries.

Red de acoplamiento bibliografico entre revistas. La red de acoplamiento bibliografico
entre revistas evidencia la estructura editorial y las interconexiones tematicas que sustentan la
investigacion en Vaccinium spp., conformada por 61 fuentes, 227 enlaces y una fuerza total de
enlace de 3.742 (Figura 10). En esta red, el indicador de fuerza de enlace cuantifica el grado de
similitud en las referencias citadas por los articulos de distintas revistas: valores altos implican que
las publicaciones comparten una base tedrica y metodologica comun (Villagran et al., 2025). En
este contexto, Acta Horticulturae se posiciona como el nodo mas influyente, con 56 documentos,
302 citas y una fuerza de enlace de 91, reflejando su rol como eje central de la produccion cientifica
sobre ardndano. Su cercania con revistas como HortScience (10 documentos, fuerza de enlace 52)
y HortTechnology (8 documentos, fuerza de enlace 28) consolida un clister orientado a la
investigacion aplicada y agronomica, vinculado a la fisiologia del cultivo, practicas de manejo y

mecanizacion agricola.
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Figura 10.

Red de acoplamiento bibliografico entre revistas.
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Nota. La imagen muestra la red de acoplamiento bibliografico entre revistas.

Un segundo grupo de revistas de alto impacto, como Plant Disease (21 documentos, 224
citas, fuerza 59), Food Chemistry (12 documentos, 414 citas, fuerza 14) y Journal of Agricultural
and Food Chemistry (8 documentos, 630 citas, fuerza 45), forma un clister complementario
enfocado en la calidad, bioquimica y sanidad vegetal. Este grupo articula la investigacion
biotecnoldgica con la ciencia de los alimentos, conectando disciplinas como la fitopatologia, la
metaboldmica y la evaluaciéon de compuestos bioactivos. La temporalidad de los enlaces (2015—
2025) sugiere una tendencia hacia la interdisciplinariedad reciente, donde las revistas técnicas de
horticultura y produccidon convergen con aquellas de mayor factor de impacto en el area de quimica
y ciencia alimentaria. Esta configuracion dual refleja la madurez del campo: un sistema editorial
que combina publicaciones de alta productividad técnica con revistas de excelencia cientifica,
sosteniendo tanto la innovacidn practica como la profundizacion analitica en la cadena de valor

del arandano.
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Top ten de articulos mas citados. El analisis de los diez articulos méas citados (Tabla 7)
revela las principales lineas de investigacion y los enfoques multidisciplinarios en torno al estudio
del arandano y sus compuestos bioactivos. El trabajo mas influyente, con 1.255 citas, es
“Chlorogenic acids and other cinnamates — nature, occurrence and dietary burden”, que
constituye una revision exhaustiva sobre la presencia y funcion de los acidos clorogénicos y otros
cinamatos en los alimentos. Este estudio establecid las bases quimicas y nutricionales para
comprender el papel de los compuestos fenolicos en la dieta humana, incluyendo al ardndano como
una de las fuentes principales de estos antioxidantes naturales, lo que lo posiciona como una
referencia obligada en la investigacion de metabolitos secundarios y su impacto en la salud.

En segundo lugar, “Recent Research on the Health Benefits of Blueberries and Their
Anthocyanins” (469 citas) sintetiza la evidencia epidemiolodgica y clinica que vincula el consumo
de arandanos con la prevencion de enfermedades cardiovasculares, metabdlicas y
neurodegenerativas. Este articulo consolidd el reconocimiento de las antocianinas como
compuestos funcionales clave, mientras que “Dietary factors affecting polyphenol bioavailability”
(464 citas) profundizo en los mecanismos de absorcion, metabolismo y sinergia de los polifenoles,
seflalando la influencia de la matriz alimentaria y el microbiota intestinal sobre su
biodisponibilidad. Ambos trabajos han sido cruciales para el desarrollo del concepto de alimentos
funcionales y su incorporacion en politicas de salud publica y nutricion preventiva.

Un tercer eje de investigacion aborda la relacion entre los flavonoides y la funcion
cognitiva. El articulo “Flavonoids, cognition, and dementia: Actions, mechanisms, and potential
therapeutic utility for Alzheimer disease” (412 citas) muestra evidencia los mecanismos
moleculares mediante los cuales los compuestos presentes en arandanos y otras frutas mejoran la

plasticidad neuronal, el flujo sanguineo cerebral y la neurogénesis, sugiriendo un papel terapéutico
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potencial en la prevencion del Alzheimer. Paralelamente, “Effects and Mechanisms of Resveratrol
on Aging and Age-Related Diseases” (273 citas) amplia esta linea al demostrar el efecto protector
del resveratrol —presente también en arandano, frente al envejecimiento celular, el estrés
oxidativo y las enfermedades crénicas asociadas a la edad.

Por otra parte, varios estudios se centran en los efectos del procesamiento y la calidad del
fruto. “Atmospheric cold plasma inactivation of aerobic microorganisms on blueberries and
effects on quality attributes” (298 citas) propuso el uso del plasma frio como tecnologia no térmica
para reducir la carga microbiana sin afectar significativamente la textura y el color del fruto,
contribuyendo a mejorar la inocuidad alimentaria. Complementariamente, “Processing and
Storage Effects on Monomeric Anthocyanins, Percent Polymeric Color, and Antioxidant Capacity
of Processed Blueberry Products” (279 citas) y “Anthocyanins, Phenolics, and Antioxidant
Capacity of Processed Lowbush Blueberry Products” (194 citas) evaluaron el impacto del
procesamiento térmico y el almacenamiento sobre la estabilidad de las antocianinas y la capacidad
antioxidante, demostrando pérdidas superiores al 50% tras varios meses y destacando la necesidad

de desarrollar métodos mas eficientes de conservacion de compuestos bioactivos.
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Tabla 7.

Top 10 de articulos con mayor numero de citaciones.

Documento Titulo Citas Referencia Journal

1 Chlorogenic acids and other cinnamates — 1255  (Clifford, 1999) Journal of the Science of Food
nature, occurrence and dietary burden and Agriculture

2 Recent Research on the Health Benefits of 469 (Kalt et al., 2020) Advances in Nutrition
Blueberries and Their Anthocyanins

3 Dietary factors affecting polyphenol 464  (Bohn, 2014) Nutrition Reviews
bioavailability

4 Flavonoids, cognition, and dementia: 412 (Williams & Spencer, Free Radical Biology and
Actions, mechanisms, and potential 2012) Medicine
therapeutic utility for Alzheimer disease

5 Atmospheric cold plasma inactivation of 298 (Lacombe et al., 2015) Food Microbiology
aerobic microorganisms on blueberries
and effects on quality attributes

6 Processing and Storage Effects on 279 (Brownmiller et al., Food Sciencie
Monomeric ~ Anthocyanins,  Percent 2008)
Polymeric Color, and Antioxidant
Capacity of Processed Blueberry Products

7 Effects and Mechanisms of Resveratrolon 273 (D.-D. Zhou et al., Oxidative Medicine and Cellular
Aging and Age-Related Diseases 2021) Longevity

8 Berry antioxidants: small fruits providing 236 (Manganaris et al., Journal of the Science of Food
large benefits 2014) and Agriculture

9 Fruit cuticular waxes as a source of 211 (Szakiel et al., 2012) Phytochemistry Reviews

biologically active triterpenoids
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10 Anthocyanins, Phenolics, and Antioxidant 194 (Kalt et al., 2000) Food Sciencie
Capacity of Processed Lowbush
Blueberry Products

Nota. La tabla presenta los 10 articulos con mayor nimero de citaciones.
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Finalmente, investigaciones de cardcter mas general como “Berry antioxidants: small
fruits providing large benefits” (236 citas) y “Fruit cuticular waxes as a source of biologically
active triterpenoids” (211 citas) ampliaron la perspectiva hacia otros componentes fitoquimicos y
tejidos vegetales. El primero destaca el valor nutracéutico de las bayas como una de las fuentes
mas ricas en antioxidantes naturales, mientras que el segundo resalta el potencial de las ceras
cuticulares como fuente de triterpenoides bioactivos. En conjunto, estos diez trabajos configuran
la columna vertebral cientifica de la investigacion sobre arandanos, articulando las dimensiones
quimica, nutricional, tecnoldgica y biomédica que sustentan su relevancia actual en la ciencia de

los alimentos y la salud humana.

Palabras clave mas usadas. El andlisis de coocurrencia y el wordcloud de palabras clave
(Figura 11) revela las tendencias tematicas y conceptuales predominantes en la literatura sobre
arandanos (Vaccinium spp.). Los términos “blueberry” (133 ocurrencias) y “vaccinium” (127) son
los de mayor frecuencia, evidenciando la consolidacion de esta especie como objeto central de
estudio. La alta presencia de “fruit” (113) y “fruits” (68) refleja el interés en su caracterizacion
como alimento funcional, mientras que la aparicion reiterada de términos como “anthocyanins”
(50), “antioxidants” (46) y “phenols” (19) confirma el foco cientifico en los compuestos bioactivos
responsables de su valor nutracéutico (Fenniri et al., 2025; Rashwan et al., 2024; Y. Wu et al.,
2023). Esta red semantica sugiere un campo de investigacion maduro, orientado tanto a la
fisiologia vegetal como a la ciencia de los alimentos, integrando perspectivas desde la quimica, la
nutricion y la biotecnologia.

Asimismo, la fuerte representacion de palabras asociadas al manejo poscosecha y la calidad

del fruto, como “food storage” (46), “food handling” (43), “food preservation” (33) y “shelf life”
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(24), evidencia una linea de investigacion aplicada a la conservacion y estabilidad de los
metabolitos fenolicos durante el procesamiento (Fenniri et al., 2025; Y. Wu et al., 2021). El uso
de tecnologias emergentes, como la congelacion (“freezing”, 16) o el secado por congelacion
(“freeze drying”, 15), resalta la importancia de mantener la capacidad antioxidante de los
productos derivados (Cao et al., 2018; Hien et al., 2016; Q.-G. Zhang et al., 2014). Ademas,
términos como “temperature” (18), “color” (17) y “quality control” (19) apuntan al control fisico-
quimico de la calidad durante la cadena productiva y de almacenamiento, unos aspectos clave para
la estandarizacion industrial y la exportacion de arandanos (Buckow et al., 2010; Cao et al., 2020;
Giuggioli et al., 2009).

Figura 11.

Palabras clave mas usadas por los autores.
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Nota. En la figura se evidencian las palabras clave mas utilizadas por los autores
Finalmente, la presencia de términos vinculados con la biologia y la salud como “human”
(45), “controlled study” (36), “metabolism” (23), “animals” (26) y “microbiology” (20), sugieren

una convergencia entre las ciencias agricolas, de la salud y biomédicas (Oteiza et al., 2022). Este
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vinculo refleja el creciente interés por los efectos del consumo de arandanos en humanos,
especialmente en la prevencion de enfermedades cronicas, 6seas y musculares, en el metabolismo
antioxidante el envejecimiento celular e incluso en el estado de animo (Thalacker-Mercer & Blum,
2021; Y. Wang, Haskell-Ramsay, et al., 2023). En conjunto, el analisis muestra que la
investigacion sobre Vaccinium spp. ha evolucionado desde el estudio agronomico del cultivo hacia
una comprension holistica que abarca su composicion fitoquimica, sus procesos de transformacion

y su impacto potencial en la salud publica.

Red de coocurrencia de palabras clave. La grafica de coocurrencia de palabras clave
(Figura 12) representa la estructura conceptual del conocimiento cientifico sobre Vaccinium spp.
y sus productos derivados. Cada nodo simboliza una palabra clave y su tamafio refleja el nimero
de ocurrencias, mientras que las lineas conectivas expresan la fuerza de enlace o frecuencia con
que dos términos coaparecen en un mismo documento, evidenciando relaciones temadticas
(Villagran, Espitia, et al., 2024). El andlisis, que agrupa las palabras en cinco clisteres principales,
permite identificar las dreas dominantes de investigacion: fisiologia y salud humana, fitopatologia
y taxonomia, tecnologia poscosecha, procesamiento y quimica alimentaria, y finalmente,

propiedades antioxidantes especificas.
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Figura 12.

Red de coocurrencia de palabras clave.
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Nota. En la figura se evidencia la red de concurrencia de las palabras clave.

Cluster rojo — Fisiologia y estudios biomédicos: Este cluster es el mas denso y se centra
en topicos relacionado con las palabras “blueberry”, “fruit”, “human”, “animals”, “physiology” y
“controlled study”. Este grupo refleja la orientacion biomédica de la investigacion, que relaciona
el consumo de arandanos con procesos fisiolégicos y metabdlicos en humanos y algunos animales
como pollos de engorde, asi mismo hay estudios donde la suplementacion alimenticia con
arandanos ha mejorado el rendimiento en la memoria en adultos mayores (Cacabelos, 2005; Das
et al., 2021; Manganaris et al., 2014). Se incluyen términos como microbiology, metabolism y

unclassified drug, que pueden aludir a algunos ensayos experimentales sobre los efectos de los

compuestos fenolicos en la salud. En conjunto, este cluster representa la linea de evidencia mas
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consolidada sobre los beneficios nutracéuticos y funcionales del arandano, especialmente en la
prevencion de enfermedades cronicas y neurodegenerativas.

Cluster amarillo — Fitopatologia y ecologia del cultivo: El clister agrupa trabajos
relacionados con términos como ‘“vaccinium corymbosum”, ‘“vaccinium virgatum”, “fungi”,
“plant disease”, y “monilinia vaccinii-corymbosi”, que corresponden a estudios de tipo
fitosanitario y ecologico (Lehman & Oudemans, 2000; Reeh & Cutler, 2013). Esta agrupacion
aborda la diversidad de especies del género Vaccinium y las patologias que afectan su
productividad, con énfasis en hongos y enfermedades propias del cultivo. La coocurrencia con
greenhouse y food safety sugiere una transicion tematica hacia la inocuidad alimentaria, la
agricultura protegida y la sostenibilidad del sistema productivo (EI Horri et al., 2025; Pérez et al.,
2022; Shen et al., 2020; Smagghe, 2020; J. Zhu et al., 2017). Este cluster consolida la base
agronomica y sanitaria del campo, identificando los desafios que condicionan la rentabilidad y
calidad del fruto desde su origen.

Cluster azul — Tecnologia para la produccion, fisiologia vegetal y manejo agrondmico: El
cluster esta vinculado con la produccion agricola y las estrategias de manejo, reuniendo términos
como “fruits”, “plants (botany)”, “cultivation”, “crops”, “image processing”, y “deep learning”.
Las relaciones dentro de este grupo muestran el avance hacia la digitalizacion y la agricultura de
precision, aplicando inteligencia artificial para la caracterizacion de textura, color y madurez de
los frutos, incluso para la deteccion de enfermedades (Majid et al., 2022; Park et al., 2021; Sullca
et al., 2019). Palabras como fruit quality y quality control reflejan el interés por la evaluacion
objetiva de pardmetros agronémicos y organolepticos (Chang et al., 2012; Gan et al., 2022; D.

Wang et al., 2022), mientras freezing, food storage y shelf life vinculan esta linea con la

conservacion poscosecha (Ozkan et al., 2025; Perez et al., 2025). Este cluster representa la
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dimension tecnoproductiva, que busca optimizar la calidad del fruto y la eficiencia del cultivo
mediante innovacidn tecnologica.

Cluster verde — Procesamiento, quimica de alimentos y compuestos bioactivos: Este cluster
agrupa conceptos como “anthocyanin”, “antioxidant”, “phenols”, “polyphenols”, “plant extracts”,
y “food processing”, que revelan el niacleo quimico y tecnoldgico del campo del conocimiento.
Estas palabras reflejan investigaciones sobre la extraccion, estabilidad y funcionalidad de
compuestos fenolicos, asi como su relacion con factores de procesamiento térmico,
almacenamiento y manipulacién (Chernenko, 2025; Kaushalya & Rupasinghe, 2025; Xin et al.,
2025). La presencia de food preservation, flavonoids y processing indica la aplicacion de la
quimica de alimentos y la biotecnologia para mantener la capacidad antioxidante del arandano en
sus derivados industriales (Arabia et al., 2025; Karimova et al., 2025; Yang et al., 2025). Este
cluster constituye la base fisicoquimica y tecnoldgica de los estudios sobre calidad y valor
agregado.

Cluster purpura — Propiedades antioxidantes y caracterizacion analitica: Este cluster es el
menos denso, pero altamente especializado, contiene términos como ‘“‘antioxidant activity”,
“blueberry juice”, “ascorbic acid”, “phenolics”, y “color”. Este grupo esta asociado con la
evaluacion instrumental y funcional de la actividad antioxidante de productos derivados del
arandano. Los estudios en este dominio aplican métodos analiticos avanzados Oxygen Radical
Absorbance Capacity, Ferric Reducing Antioxidant Power , 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl
(ORAC, FRAP, DPPH) y relacionan los resultados con la estabilidad de pigmentos y la variacion

del color (CUEVAS, 2016; R. O. Santos et al., 2016; H.-N. Song et al., 2018). En este sentido, el

cluster refleja la consolidacion de un eje metodologico centrado en la cuantificacion,
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estandarizacion y validacion de propiedades bioactivas, fundamental para la transferencia a la
industria alimentaria y farmacéutica.

Finalmente, la red de coocurrencia evidencia un sistema tematico interconectado donde
confluyen la biologia, la agronomia, la quimica y la salud humana, posicionando al arandano como
un modelo integral de investigacion en alimentos funcionales. Los cinco clusteres muestran una
evolucion desde los fundamentos taxondmicos y fitosanitarios hasta los mecanismos moleculares
y las aplicaciones industriales. Esta estructura multidisciplinaria confirma que el estudio de
Vaccinium spp. ha trascendido el ambito agricola para convertirse en un campo de frontera entre

la ciencia de los alimentos, la biomedicina y la sostenibilidad agroindustrial.

Analisis del mapa tematico. El andlisis de mapas tematicos o estratégicos permite
examinar la evolucioén y dinamica de los clisteres de investigacion a partir de redes construidas
mediante la coocurrencia de palabras clave (Cobo et al., 2011). Este enfoque actia como un
indicador de la concentracion de estudios en torno a temas o categorias especificas, organizadas
segun su centralidad y densidad (Madsen et al., 2023). En consecuencia, el mapa tematico resume
la estructura y madurez de la literatura en cuatro tipologias bien definidas, como se muestra en la
Figura 13.

Los cuadrantes dividen los temas en cuatro categorias: temas motores, temas basicos, temas
emergentes o en declive, y temas especializados o de nicho. En conjunto, el grafico sintetiza la
estructura cognitiva del campo, permitiendo visualizar vacios de conocimiento y orientar futuras
investigaciones (Villagran et al., 2025). En el cuadrante superior derecho se ubican los temas

» o«

motores, representados por “blueberry”, “vaccinium”, “berries” y “fruit quality”. Estos conceptos

son altamente centrales y desarrollados, lo que indica que constituyen el nicleo consolidado del
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conocimiento cientifico sobre el cultivo y la calidad del fruto (Fan et al., 2018; Z. Jin et al., 2024).
La literatura se enfoca aqui en la fisiologia del fruto, las caracteristicas fisicoquimicas y los
parametros de calidad comercial. No obstante, la fuerte concentracidon en estos topicos sugiere una
saturacion tematica y la necesidad de profundizar en aspectos de sostenibilidad, manejo
postcosecha inteligente y respuesta a estreses abioticos, que aun aparecen poco representados en
esta zona.

Figura 13.

Mapa tematico del darea del conocimiento analizada.
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Nota. En la figura se presenta el mapa tematico segun el grado de desarrollo y de relevancia.

En contraste, el cuadrante inferior derecho agrupa los temas bdsicos “anthocyanins”,
“polyphenols”, “bioactive compounds” y “blueberry juice”, esenciales para la comprension de la
composicion quimica y el valor funcional del ardndano (Buckow et al., 2010; N. Zhu, Zhu, et al.,

2019). Estos temas presentan alta centralidad, pero menor desarrollo, lo que los convierte en pilares
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conceptuales ain en expansion. Las investigaciones en este grupo se orientan hacia la
caracterizacion de compuestos antioxidantes y sus implicaciones en la salud humana, aunque
persiste un vacio en su validacion biologica y en la integracion de datos metabolomicos con
estudios de bioactividad.

El cuadrante superior izquierdo agrupa los temas de nicho, entre los que destacan “image
processing”, “deep learning”, “biological control” y “machine learning”. Estos tdpicos emergen
como areas altamente especializadas, con baja conexion con el resto de la red, pero alto potencial
innovador. Su desarrollo sugiere la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial y vision
por computador en la evaluacion del estado del cultivo y deteccion de enfermedades, marcando
una tendencia hacia la digitalizacion y la agricultura de precision (Mohammed et al., 2024; W.
Zhang et al., 2022). Sin embargo, su aislamiento tematico evidencia la necesidad de integrar estos
avances con estudios agrondmicos y fisioldgicos tradicionales, de modo que contribuyan de forma
efectiva a la gestion integral del cultivo del arandano.

Finalmente, los cuadrantes inferiores izquierdo y central contienen temas emergentes o en
declive, como “antioxidant properties”, “functional foods”, “temperature” y “yield”, que, si bien
fueron relevantes en etapas iniciales, han perdido protagonismo o se encuentran en proceso de
redefinicion. Esto refleja una transicion desde estudios descriptivos hacia aproximaciones mas
tecnologicas e integradoras. En conjunto, el mapa tematico muestra un campo en consolidacion,
donde los temas motores y basicos estan bien estructurados, pero la interconexion entre los

enfoques biotecnologicos, fisiologicos y digitales alin representa un vacio clave para futuras

investigaciones interdisciplinarias.
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2.2.2 Objetivo especifico 2

Identificacion de los principales enfoques de manejo del cultivo a partir del proceso de
revision sistematica

La revision sistematica se realizo siguiendo las directrices PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), con el fin de garantizar un proceso transparente,
estructurado y reproducible en la identificacion, seleccion y analisis de la literatura cientifica
relacionada con el manejo integral, la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica en el cultivo de
arandano (Vaccinium spp.) (Villagran, Espitia, et al., 2024; L. Yao et al., 2022). El proceso
metodolégico comprendid cuatro etapas principales: (i) identificaciéon de documentos en bases de
datos cientificas, (ii) depuracion y seleccidn segun criterios de inclusion y exclusion, (iii)
extraccion y sistematizacion de la informacion, y (iv) analisis cualitativo y cuantitativo de las
tendencias y resultados reportados (Figura 14). Para la identificacion de estudios relevantes, se
realizd una busqueda exhaustiva en las bases de datos Scopus, seleccionada por su amplia
cobertura de literatura cientifica revisada por pares relacionada con la fisiologia, manejo
agrondmico, sostenibilidad e innovacion tecnologica en el cultivo de arandano (Vaccinium spp.)
(Villagran et al., 2023). La estrategia de busqueda se elaboré con base en los principios de la l6gica
booleana, combinando descriptores controlados y términos libres con el fin de maximizar la
sensibilidad y especificidad de los resultados (Rocha et al., 2021, 2022b). Se consideraron
sinonimos y términos relacionados con las principales dimensiones de andlisis del estudio:
propagacion, nutricion, riego, manejo fitosanitario, fisiologia, cosecha, poscosecha, sostenibilidad

y tecnologia aplicada a la produccion.
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Figura 14.

Flujo de trabajo PRISMA para revision sistemdatica.
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Nota. En el grafico se evidencia el proceso de identificacion, seleccion e inclusion de cada estudio.
La construccion de la ecuacion se validd con el apoyo de especialistas en agricultura
protegida y bibliometria, asegurando su pertinencia cientifica. En Scopus, la busqueda avanzada

empleo la siguiente consulta:
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TITLE-ABS-KEY (blueberry OR "Vaccinium corymbosum" OR "Vaccinium
spp.") AND TITLE-ABS-KEY ("protected cultivation” OR "protected agriculture" OR
"greenhouse” OR "tunnel" OR "shade net" OR "net house" OR "agribusiness" OR "fair
trade" OR "processing”) AND TITLE-ABS-KEY (irrigation OR fertigation OR
fertilization OR "nutrient management” OR pruning OR training OR "crop
management” OR "harvest” OR "postharvest" OR "storage" OR "shelf life" OR
"diseases” OR "pests" OR ‘"crop protection” OR "biological control" OR
"Transformation” OR "Commercialization" OR "Marketing" OR "export" OR

"markets").

La busqueda abarco el periodo 1987-2025, sin restricciones geograficas, e incluyd
documentos en inglés y espanol y otros idiomas. Los registros obtenidos se exportaron en formato

CSV y RIS para su depuracion, analisis bibliométrico y revision sistematica.

Proceso de seleccion y evaluacion de los estudios. El proceso de seleccion se realizod
siguiendo las directrices PRISMA 2020, asegurando transparencia y reproducibilidad. Los
registros obtenidos en Scopus se importaron a Microsoft Excel y Mendeley para la depuracion y
gestion de referencias. En la fase inicial, se eliminaron registros duplicados (n = 11), registros sin
acceso al texto completo (n = 13) y registros descartados por otros motivos (n = 5). Posteriormente,
tres revisores realizaron de forma independiente una evaluacion en dos etapas: (1) revision de titulo
y resumen, y (ii) revision de texto completo, aplicando los criterios de inclusion definidos para
estudios sobre manejo integral, sostenibilidad, fisiologia e innovacion tecnologica en Vaccinium
spp. Cada registro fue codificado en Excel (Si = 1; No = 0; Parcial = 2) y las discrepancias se
resolvieron por consenso. Todo el proceso, incluidos los motivos de exclusion, fue documentado

para garantizar trazabilidad y rigor metodologico.
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Criterios de elegibilidad. Los estudios se consideraron elegibles si cumplian los criterios
predefinidos mediante operaciones booleanas basadas en términos de busqueda relacionados con
la propagacion, fisiologia, nutricion, riego, manejo integrado de plagas y enfermedades, cosecha,
poscosecha, sostenibilidad e innovacion tecnologica en el cultivo de Vaccinium spp. Los criterios
de elegibilidad garantizaron la recopilacion de evidencia exhaustiva y de alta calidad sobre el
manejo integral, sostenible y tecnoldgicamente innovador del arandano. Se incluyeron
investigaciones de todas las regiones geograficas y sistemas productivos, siempre que cumplieran
los criterios metodologicos y tematicos establecidos. Se consideraron articulos cientificos
revisados por pares, actas de congresos y capitulos de libro, revisiones, publicados en inglés, chino,
portugués, espafiol entre 1987 y 2025, con acceso al texto completo y relevancia comprobada con
los objetivos de la revision. En esta fase se eliminaron 5 documentos en idioma chino que no tenian

acceso completo.

Criterios de inclusion y exclusion. Se definieron criterios de inclusion y exclusion para
garantizar la pertinencia cientifica, metodoldgica y temadtica de los documentos analizados. En
total, se evaluaron 469 informes para determinar su elegibilidad, considerando como
potencialmente relevantes aquellos centrados en el manejo integral del cultivo de ardndano
(Vaccinium spp.), que abordaran aspectos de propagacion, fisiologia, nutricion mineral, riego,
manejo fitosanitario, sostenibilidad, cosecha, poscosecha o innovacion tecnoldgica. Fueron
excluidos los trabajos que no se ajustaron al objetivo de la revision, aquellos sin informacion
experimental o metodoldgica verificable, o los que carecian de acceso completo al texto. Los
principales motivos de exclusion a partir del total de registros evaluados fueron: Motivo 1:

Estudios no relacionados directamente con el manejo integral del cultivo de Vaccinium spp. (n =
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51); Motivo 2: Publicaciones sin informacion experimental suficiente (n = 14); Motivo 3:
Documentos que no abordaron las tematicas principales de la revision (n = 37). El proceso de
seleccion, conforme a las directrices PRISMA 2020, garantizd la transparencia y reproducibilidad
del analisis, y se resume en el diagrama de flujo (Figura 14) que detalla las etapas de identificacion,

cribado y exclusion de estudios.

Las Areas temdticas En el proceso de revision de la Agenda de Investigacion a nivel
nacional, los requerimientos fueron clasificados, seglin sus caracteristicas, en 14 areas tematicas
basadas en las categorias del Sistema Internacional de Informacion sobre Ciencias y Tecnologias
Agricolas (AGRIS ‘International System for Agricultural Science and Technology’) y las areas
del conocimiento utilizadas por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
(OCDE) (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA;
Departamento Administrativo de Ciencia, 2016).

Con el fin de analizar los estudios seleccionados, estos se agruparon en 11 4reas tematicas:
Material vegetal y propagacion, Précticas agrondmicas y estrategias de manejo cultural, Riego,
fertirriego y nutricion mineral, Manejo sanitario y fitosanitario, Fisiologia y regulacion
ecofisioldogica en ambientes controlados, Cosecha, Poscosecha, almacenamiento vy
comercializacion y modelamiento de datos, Sostenibilidad ambiental, Salud humana y Produccion

bajo invernadero.

Material vegetal y propagacion. El arandano (Vaccinium corymbosum L.) es una especie
perenne de gran valor econdémico cuyo mejoramiento genético busca optimizar rendimiento,
calidad y adaptacion a las condiciones agroclimaticas y a las exigencias del mercado (Tian et al.,

2023). En Estados Unidos, estudios sobre metaxenia (efecto del polen sobre las caracteristicas del
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fruto), realizados con diez cultivares de Highbush blueberry demostraron que este fendmeno no
altera significativamente la maduracion ni el peso del fruto, salvo en genotipos autofértiles
(Ehlenfeldt, 2003). Evaluaciones varietales en Paises Bajos y EE. UU. identificaron materiales de
alto potencial: ‘Reka’, ‘Chandler’ y ‘Brigitta Blue’, los cuales se destacaron por su productividad
y vida poscosecha prolongada; ‘Elliott’ por su cosecha tardia; y las selecciones MS 706, MS 271,
MS 454 y MS 812 por su tamafio, calidad y precocidad, ademes de ser adecuadas para consumo
en fresco e industrial (Bal et al., 2004; Stringer et al., 2008). En China, el cultivar hibrido ‘Chasing
Dream’ evidenci6 un elevado rendimiento y resistencia en almacenamiento (Xu et al., 2021),
mientras que el programa polaco basado en V. corymbosum se orientd a mejorar la adaptacion
edafoclimdtica y la vida util del fruto (Pluta & Zurawicz, 2012). En Marruecos, los cultivares
‘Gupton’, ‘Alix Blue’ y ‘Star’ exhibieron buena adaptacion al clima local y diferencias
significativas en rendimiento y calidad, demostrando la amplia plasticidad del género Vaccinium
(Hamim et al., 2019).

La micropropagacion, técnica in vitro que permite multiplicar plantas genéticamente
uniformes y libres de patdgenos, se consolida como herramienta esencial para la produccion de
material de alta calidad. En China, el uso del medio WPM (Woody Plant Medium) suplementado
con 0,1 y 2,0 mg L' de zeatina (ZT), iluminacion parcial de 2 000 a 10 000 lux y temperatura
entre 25 y 30 °C permiti6 alcanzar hasta 90 % de enraizamiento ex vitro en musgo tratado con AIB
(acido indolbutirico) o ANA (4cido naftalenacético) a concentraciones de 1 000 a 2 000 mg L',
ademas de desarrollar un método de almacenamiento en frio para conservar explantes viables (Z.
Zhang et al., 2004). Otro ensayo, también desarrollado en China, con los cultivares ‘Bluejay’,
‘Pink Lemonade’, ‘Sunshine Blue’ y ‘Top Hat’, mostr6 que la capacidad de induccion de callos y

regeneracion de brotes depende de la constitucion genética (hibridacion poliploide), logrando
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supervivencias superiores al 90 % en turba (Qiu et al., 2018). En Austria, la regeneracion in vitro
y la termoterapia resultaron eficaces para reducir infecciones virales y fitoplasmicas (Fernandez et
al., 2023). En Chile, cultivos tratados con colchicina (C22H2sNOs) permitieron generar seis clones
vigorosos y adaptables, recomendandose su evaluacion genotipo—ambiente en diferentes zonas
agroclimaticas (Hernandez et al., 2024).

Los avances biotecnoldgicos amplian las perspectivas de mejoramiento. El silenciamiento
génico inducido por virus (VIGS, Virus-Induced Gene Silencing) ha demostrado ser un método
eficiente para analizar funciones génicas y acelerar la obtencion de nuevas variedades (Tian et al.,
2023). En la Universidad de Florida, los cruces entre V. corymbosum, V. darrowii y lineas Southern
Highbush (SHB) tetraploides incorporaron caracteres morfologicos favorables a la cosecha
mecanica, longitud de pedicelos, racimos y hébito de crecimiento, contribuyendo a reducir costos
y dependencia de mano de obra (Olmstead et al., 2013). Paralelamente, el USDA (United States
Department of Agriculture) impulsa programas de certificacion sanitaria para prevenir la
diseminacion de patdégenos como Phytophthora ramorum y el virus del shock del arandano
(BIShV, Blueberry Shock Virus). Es asi como su coleccion clonal de Vaccinium, integrada por
600 accesiones, fue trasladada a macetas bajo condiciones controladas de sustrato, poda y

propagacion (Postman et al., 2008).

Avances en las prdacticas agronomicas y estrategias de manejo cultural para la
optimizacion del cultivo de ardandano (Vaccinium corymbosum L.). E1 manejo cultural del
arandano (Vaccinium corymbosum L.) abarca un conjunto de decisiones agrondmicas que
determinan la productividad, la calidad del fruto y la sostenibilidad del sistema de cultivo (Nestby

& Retamales, 2020). Aspectos como la preparacion del sustrato, el sistema de plantacion, las
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coberturas, el manejo de sombra y la regulacion del ciclo fenologico son factores clave para el
éxito técnico y economico de las plantaciones comerciales. En Eslovenia, se evaluaron tres
variedades cultivadas en camellones y macetas bajo tineles altos o mallas antigranizo,
observandose que los tineles adelantaron la maduracion entre 6 y 18 dias, aunque redujeron la
cantidad de fruta y los compuestos bioactivos. En contraste, las mallas antigranizo mejoraron la
calidad del fruto y la concentracion de antioxidantes, mientras que el cultivo en macetas no afectd
la firmeza ni el crecimiento, validdndose como alternativa viable para sistemas intensivos. Este
estudio sugiere que las mallas antigranizo constituyen una practica sostenible de manejo frente al
cambio climatico (Smrke et al., 2021).

La produccién de arandano se desarrolla tanto a campo abierto como bajo invernadero de
ambiente controlado, permitiendo la oferta continua de fruta. Para mantener una alta calidad
comercial, las buenas practicas de manejo deben incluir la adecuada preparacion del suelo, el
suministro equilibrado de nutrientes y la aplicaciéon de enmiendas organicas o minerales que
prevengan deficiencias fisiologicas (Nestby & Retamales, 2020). En Oregon (EE. UU.), se
compararon diferentes sustratos en cultivo en macetas, mezclas de musgo, fibra de coco y corteza
de abeto, encontrandose que los medios con turba (peat) o fibra de coco (coir) favorecieron el
crecimiento y la retencion de humedad y nutrientes, mientras que la alta proporcién de corteza
increment6 la desecacion y redujo la absorcion de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K),
afectando el desarrollo vegetativo. Asi, turba y coco se consolidan como sustratos Optimos para la
produccion intensiva y bajo invernadero (Kingston et al., 2017).

En China, la expansion del cultivo en suelos acidos ha enfrentado limitaciones asociadas
con la seleccion de sitios inadecuados, la escasez de material vegetal de calidad y la limitada

diversidad varietal. Se recomienda la creacion de plantaciones demostrativas como espacios de
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capacitacion técnica y transferencia de conocimiento, orientadas a fortalecer sistemas productivos
sostenibles (He et al., 2009). De igual modo, la introduccion de acolchados biodegradables, como
el biopolimero Mater-Bi (derivado de aceites y almidones vegetales), ha mostrado efectos
positivos en la conservacion de humedad, fertilidad y control de malezas, ademas de sustituir
plésticos convencionales y reducir residuos contaminantes (Girgenti et al., 2010). Este material, al
degradarse de forma natural, representa una estrategia cultural coherente con los principios de la
economia circular aplicada a la horticultura.

El uso de mallas de sombra de distintos colores y niveles de opacidad también incide en la
planificacion productiva. Las mallas blanca y roja con cobertura moderada (40—60 %) retrasaron
la cosecha algunos dias sin afectar el rendimiento ni la calidad, permitiendo una mejor gestion
comercial y evitando dafios por radiacion y estrés térmico; por el contrario, sombreados excesivos
redujeron el tamafio y dulzor del fruto (Lobos et al., 2013). Otro ensayo en condiciones de
invernadero evalu6 la induccion de floracion mediante cianamida hidrogenada (CH2N2) y aceite
mineral (OM) en tres variedades. Los resultados demostraron una floracion mas temprana y
uniforme en ‘Georgiagem’ y ‘Climax’, aunque dosis elevadas causaron necrosis de yemas y menor
produccion, lo que subraya la necesidad de un manejo preciso de los reguladores (Coletti et al.,
2011). Esta practica resulta util para sincronizar los ciclos productivos cuando la acumulacion de

frio invernal es insuficiente.

Estrategias integradas de riego, fertirriego y nutricion mineral en el cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.). El manejo hidrico y nutricional del ardndano (Vaccinium
corymbosum L.) se ha orientado hacia esquemas de produccion mas eficientes y sostenibles, donde

convergen la nutriciéon mineral, el riego de precision y la incorporacion de tecnologias inteligentes.
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Entre las estrategias evaluadas, el uso de bioestimulantes minerales como el silicio (Si) ha
mostrado efectos fisioldgicos y bioquimicos relevantes. En estudios comparativos, el silicato de
potasio (K:>SiOs) presentd mayor absorcion que la wollastonita (CaSiOs), alcanzando
concentraciones foliares de hasta 370 ppm en el cultivar ‘Bluegold’, mientras que ‘Earliblue’ y
‘Liberty’ alcanzaron apenas un 34-35 % del promedio general. Este incremento se asocid con
mayores niveles de compuestos fenolicos y actividad enzimatica microbiana, evidenciando el
potencial del silicio para fortalecer la calidad funcional y antioxidante del fruto (Mohammed et al.,
2024).

El tipo y la fuente de nitrogeno (N) influyen de manera determinante en la fisiologia y
productividad del cultivo. El suministro exclusivo de amonio (NH4") promovioé la acumulacion de
N, fosforo (P), magnesio (Mg), azufre (S), cobre (Cu), manganeso (Mn) y boro (B) en hojas,
ademads de incrementar la clorofila a y los azlcares totales respecto al nitrato (NOs"). En un sistema
de raices divididas, la eficiencia en el uso del N se duplicd: con la mitad de la dosis de NHa" se
obtuvo un rendimiento equivalente al suministro completo, confirmando la influencia combinada
de la fuente nitrogenada y el modo de aplicacion sobre la fisiologia del cultivo (Leal-Ayala et al.,
2021).

El manejo del suelo y del sustrato constituye otro componente esencial en la productividad
del sistema. En el Delta del Mekong, los suelos antiguos degradados (AA) alcanzaron solo el 81
% del rendimiento registrado en suelos fértiles recientes (RA). La omision del N redujo el
rendimiento en un 47 % (RA) y 39 % (AA), ademas de disminuir la biomasa de tallos (70 % y 42
%) y hojas (59 % y 46 %), evidenciando el papel critico de la fertilizacion nitrogenada (Ngoc &
Thao, 2024). En sistemas bajo contenedor, la fibra de coco (coir) mostr6é limitaciones por su

tendencia a la salinizacion inicial: la fertilizacion con nitrato de calcio (1,75 g-L™') o fosfato
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monoamonico (2,38 g-L ') no redujo los niveles de sodio (Na), y tampoco mejoro la biomasa del
cultivar ‘Snowchaser’ (Heller & Nunez, 2022). En contraste, el manejo organico, sin fertilizacion
nitrogenada mineral y con 20 % de materia organica en el sustrato (S2), promovié mayor volumen
de dosel, area foliar y eficiencia fotosintética en el cultivar ‘Climax’, validando el potencial del
manejo organico bajo condiciones protegidas como alternativa sostenible (Viencz et al., 2021).

En condiciones hidropodnicas, el cultivar ‘Biloxi’ mostré su maximo rendimiento con una
conductividad eléctrica (CE) de 1,5 dS-m™ y una relacion NOs/NH4" de 30/70, alcanzando s6lidos
solubles de 14,4-15.,4 °Brix. Los frutos pequefios concentraron mas antocianinas (141 mg-100 g™)
que los grandes (85 mg-100 g™'), lo que refuerza la relacion entre nutricion mineral y calidad
funcional del fruto (BolaA+os-AlcAj ntara et al., 2018).

El manejo del agua se ha abordado mediante estrategias de riego deficitario y optimizacion
de pulsos. En suelos arenosos con corteza de pino, aumentar la frecuencia de riego de 2 a 10 pulsos
diarios redujo la fraccion de lixiviacion del 46 % al 30 %. El cultivar ‘Jewel” presentd pérdidas
menores al 20 %, en contraste con ‘Emerald’ (>50 %), debido a un sistema radicular mas denso
(Bandaranayake et al., 2020). Aplicar un riego deficitario controlado (80 % de Ia
evapotranspiracion) bajo tineles plasticos mejord la firmeza y los sélidos solubles sin reducir la
calidad comercial, aunque con una ligera disminucion en la acidez titulable (Ordofiez-Diaz et al.,
2020). Ademas, la restriccion hidrica aument6 la sintesis de compuestos fendlicos, en especial
delfinidin-3-acetilhexodsido, destacando el papel del estrés hidrico moderado como inductor de
calidad funcional (Cardefiosa et al., 2016).

El desarrollo tecnoldgico ha permitido consolidar estrategias de fertirriego inteligente. En
China, la aplicacion de sistemas automaticos basados en Internet de las cosas (IoT, Internet of

Things) logrd reducir el consumo de agua en 35-45 %, el uso de fertilizantes en 25-35 %, aumentar
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el rendimiento en 10—15 %, y disminuir la mano de obra en mas del 60 %, reduciendo también la
contaminacion agricola (Dongchao et al., 2022). En huertos de montafia, un sistema de apoyo a la
decision con sensores de humedad y algoritmos de balance hidrico calculd en tiempo real la

transpiracion y el volumen de riego, activando los emisores automaticamente sin intervencion

humana (XA et al., 2023). Paralelamente, se han explorado los potenciales eléctricos de las

plantas como indicadores fisioldgicos: sefiales entre —50 y —250 mV, con respuestas en
milisegundos, se correlacionaron con el cierre estomatico y la reduccion de conductancia,
configurandose como un sistema temprano de deteccion de estrés hidrico en frutales como
arandano, aguacate y olivo (Gurovich, 2009).

La nutricion foliar también desempena un papel determinante en la calidad poscosecha.
Aplicaciones de precosecha con 7,8 g-L™" de calcio (Ca**) incrementaron su concentracion en hojas
y frutos de arandano cultivado bajo tinel, estableciendo una correlacion directa entre el contenido
de Cay la firmeza del fruto. Este efecto se asocid a un aumento en la pectina de bajo metoxilo
(LMP, Low Methoxyl Pectin), componente clave en la textura del fruto, demostrando que la dosis
aplicada y el ambiente de cultivo (tunel, malla o campo abierto) inciden directamente en la calidad

comercial y la vida util de las bayas (Stiickrath et al., 2008).

Enfoques integrados para el manejo sanitario y fitosanitario del arandano (Vaccinium
corymbosum L.). El manejo sanitario y fitosanitario del ardndano (Vaccinium corymbosum L.)
constituye un pilar fundamental para la sostenibilidad del cultivo, dado el incremento de
enfermedades fungicas, bacterianas y virales, asi como la aparicion de plagas emergentes que

amenazan la productividad y la calidad del fruto. La literatura reciente evidencia un esfuerzo global
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por identificar los principales patégenos, desarrollar estrategias de manejo integrado y fortalecer
tanto el diagnostico molecular como la resistencia genética de los cultivares.

En Chile, la aplicacion de los postulados de Koch permitié identificar por primera vez a
Chondrostereum purpureum, agente causal del sindrome de hoja plateada y necrosis del xilema en
el cultivar ‘Brigitta Blue’. El patogeno se diseminé rapidamente entre 2005 y 2006, afectando 21
huertos y ocasionando la muerte de plantas completas, con elevado impacto econémico (France et
al., 2008). De forma paralela, en China se detectd Botryosphaeria dothidea como agente del tizon
y muerte regresiva en tallos, patdgeno previamente asociado a especies como sicomoro y olivo (L.
Yu et al., 2012). En Georgia (EE. UU.), Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa fue confirmada como
causante de la quemadura bacteriana de la hoja (BLS, Bacterial Leaf Scorch), mientras que
Ectophoma multirostrata se reporté como nuevo agente del cancro del tallo, estableciendo a V.
corymbosum como hospedador a nivel mundial (Atashi Khalilabad et al., 2023; Di Genova et al.,
2020).

Asimismo, Phytophthora cinnamomi fue detectada en 2014 como agente de pudricion de
raiz y base del tallo en plantas jovenes de arandano en China (Lan et al., 2016). La evaluacion de
genotipos resistentes identifico cultivares tolerantes (‘Aurora’, ‘Legacy’, ‘Liberty’, ‘Reka’,
‘Overtime’ y ‘Clockwork’) y susceptibles (‘Bluetta’, ‘Bluecrop’, ‘Bluegold’, ‘Blue Ribbon’,
‘Cargo’, ‘Draper’, ‘Duke’, ‘Elliott’, ‘Last Call’, ‘Top Shelf’ y ‘Ventura’), desaconsejando estos
ultimos en suelos arcillosos o mal drenados (Yeo et al., 2016). En paralelo, se desarrollaron
protocolos para la evaluacion de germoplasma y la eficacia de agentes quimicos y bioldgicos en
el control de la podredumbre radicular (Smith et al., 2016).

Dentro de las enfermedades foliares, la roya de la hoja causada por Thekospora minima fue

documentada en Oregon (EE. UU.), afectando viveros e invernaderos y generando defoliacion
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temprana; esta patologia es considerada de cuarentena en la Union Europea, limitando el comercio
internacional (Wiseman et al., 2016). En Europa se registré también Pucciniastrum vaccinii,
observandose diferencias de susceptibilidad entre cultivares y resistencia natural en V.
cylindraceum (Hummer & Williams, 2008). En Canada, Exobasidium vaccinii, causante de la hoja
roja, mostrd incidencia limitada gracias a practicas culturales como la poda y a la resistencia
natural del arandano bajo (Nickerson & MacNeill, 1987).

El control de insectos plaga ha sido otro frente de investigacion relevante. En Canada, el
diptero Dasineura oxycoccana mostrd aislamiento reproductivo entre poblaciones de V.
corymbosum y V. macrocarpon por diferencias en feromonas sexuales (Cook et al., 2011). En
Polonia, el manejo de cochinillas blandas (Parthenolecanium spp.) mediante productos de accion
mecanica dentro del Manejo Integrado de Plagas (MIP) demostr6 eficacia similar o superior a
insecticidas neonicotinoides, consoliddndose como estrategia sostenible (Tartanus et al., 2018). La
bacteria Xylella fastidiosa, transmitida por el cicadélido de alas vidriosas (Homalodisca
vitripennis, GWSS), presentd variaciones varietales en la intensidad de infeccion (Tuovinen,
2008); ademas, cepas de las subespecies multiplex y pauca fueron detectadas en Espafia e Italia
con potencial de cambio de hospedador (Shantharaj et al., 2024). Los avances en diagnostico
molecular han permitido identificar la distribucion de estas subespecies (Waliullah et al., 2022) y
secuenciar genomas completos (Oliver et al., 2023). En su control, las nanoparticulas de 6xido de
zinc (ZnO) tipo Zinkicide™ TMNI110 (ZnK) redujeron la severidad de la BLS bajo condiciones
controladas (Shantharaj et al., 2023).

Los hongos del género Colletotrichum constituyen una amenaza creciente. En Polonia se
reportd por primera vez C. fioriniae como agente de antracnosis en 2016 (Pszczotkowska et al.,

2016), y C. acutatum mostr6 baja correlacion entre sintomas foliares y en fruto (Ehlenfeldt et al.,
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2006). En China, la defoliacion prematura causada por Corynespora cassiicola se vinculd con
condiciones de alta humedad y temperatura en invernaderos (Onofre et al., 2016; X. Zheng et al.,
2015). La moniliniosis del fruto, causada por Monilinia vaccinii-corymbosi, continua siendo el
principal problema fitosanitario en Norteamérica. Se han identificado fuentes de resistencia en
poblaciones silvestres diploides (Ehlenfeldt & Stretch, 2001), junto con mecanismos florales de
resistencia en el canal ginecial (Lehman et al., 2007). El control quimico mediante fenbuconazol,
azoxistrobina y triforina mostr6 eficacia variable segtin la fenologia (Tarnowski et al., 2008;
Thomas-Sharma & Scherm, 2017), mientras que la polinizaciéon temprana se propuso como
medida preventiva (Ngugi et al., 2002). Ademas, la germinacidn de pseudoesclerocios y desarrollo
de apotecios dependen del cultivar hospedante y de su estado fenologico (Lehman & Oudemans,
1997, 2000).

En México, Neofusicoccum parvum fue identificado como causante de tizon del tallo bajo
tuneles e invernaderos (Boyzo-Marin et al., 2016), y en China se describid una nueva especie,
Lasiodiplodia vaccinii, adaptada a condiciones célidas (Zhao et al., 2019). En ensayos con
Botryosphaeria, se observo que la fertilizacion aumento la longitud de las lesiones, mientras que
el uso de fungicidas las redujo significativamente (Smith & Miller-Butler, 2016). El analisis
transcriptomico de Pestalotiopsis microspora reveld 727 factores de transcripcion, de los cuales
200 se asociaron con mecanismos de defensa y 45 con regulacion celular, destacando siete genes
implicados en la biosintesis de a-(1,3)-glucano, un componente clave en la respuesta inmune
(Oliveira et al., 2019).

Entre los nematodos fitoparasitos, se determind que el nematodo anular Mesocriconema
ornatum incrementa la enfermedad de replantacion del ardndano (RBD, Replant Disease of

Blueberry), con mayores tasas de reproduccion bajo baja inoculacion inicial (Jagdale et al., 2013).
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Asimismo, Paratrichodorus renifer y Pratylenchus penetrans reducen el rendimiento en cultivares
susceptibles (Forge et al., 2012). En control biolégico, Steinernema scarabaei mostré efectividad
comparable a los neonicotinoides contra Anomala orientalis (Polavarapu et al., 2007), mientras
que Clonostachys rosea resultd eficaz contra Botrytis cinerea en V. angustifolium, incluso
dispersada por abejas (Reeh et al., 2014; Reeh & Cutler, 2013). En Chile, Steinernema australe
fue propuesto como biocontrolador del gorgojo Aegorhinus superciliosus (Navarro et al., 2022), y
los hongos endéfitos Codinaeella EC4 'y Schizophyllum commune mostraron potencial frente a
Diaporthe vaccinii y Fusarium commune, respectivamente (J. Li et al., 2024; Thimmappa et al.,
2024). La aplicacion de fuentes orgéanicas de N redujo la marchitez por Fusarium solani en el
cultivar ‘Legacy’ (Montalba et al., 2010).

El control del acaro rojo del sur (Oligonychus ilicis) identific6 a los depredadores
Phytoseiulus persimilis y Neoseiulus californicus como especies promisorias bajo condiciones de
invernadero (Marucci et al., 2024). Los estudios sobre toxicidad relativa de insecticidas
demostraron que los productos de amplio espectro afectan severamente a los agentes de control
biologico como Aphidius colemani, Orius insidiosus, Chrysoperla rufilabris y Hippodamia
convergens, mientras que los insumos aprobados para agricultura orgénica resultan compatibles
(Roubos et al., 2014). En Canada, se observo que el polen de acedera roja potencia la germinacion
de Botrytis cinerea, aunque la aplicacion de pronamida no mejoro la productividad (Hughes et al.,
2016). Finalmente, el uso de andlisis espectral de fluorescencia permitio la deteccion no destructiva
de B. cinerea en frutos durante cosecha y poscosecha, mediante variaciones de reflectancia

infrarroja asociadas al crecimiento micelial (Cerna Larenas et al., 2015).
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Fisiologia del cultivo y regulacion ecofisiologica bajo ambientes controlados. El estudio
de las respuestas ecofisioldgicas del arandano (Vaccinium corymbosum L.) en sistemas protegidos
es clave para optimizar productividad, calidad y adaptacion frente al cambio climatico y a
variaciones de radiacion, temperatura y disponibilidad hidrica. La manipulacion luminica, térmica
y fenologica, junto con bioestimulantes y tecnologias emergentes, se posiciona como un conjunto
de herramientas para sincronizar los ciclos vegetativos y reproductivos y reforzar la resiliencia
fisioldgica del cultivo. En este marco, la conversion descendente de luz (/ight conversion) ha
mostrado eficacia al modificar la calidad espectral bajo cubierta: en tineles controlados y durante
una temporada, peliculas que enriquecen el rojo aumentaron significativamente la biomasa en
‘Duke’ y sugirieron un efecto positivo en el rendimiento, ademas de favorecer la acumulacion de
reservas para el ciclo siguiente; no obstante, su adopcion exige validacion multianual con
replicacion adecuada para confirmar beneficios fisioldgicos y la relacion costo—beneficio (El Horri
et al., 2025).

En la dimension hidrica, la integracion de electrodidlisis y 6smosis directa (EDFO) se
consolida como una estrategia avanzada para la recuperacion de nutrientes y la reutilizacion de
aguas residuales. En arandano highbush del sur, el riego con agua tratada mediante EDFO no alterd
el crecimiento ni el equilibrio i6nico del sustrato, mantuvo el pH dentro del rango 6ptimo (4,5—
5,5) y una conductividad eléctrica (CE) levemente superior a 2 dS-m™', facilmente controlable
mediante enjuagues periddicos. Desde un punto de vista fisiologico, la estabilidad del pH y de la
CE favorecio6 la absorcion balanceada de macro y micronutrientes (especialmente N, K, Ca'y Mg),
evitando la competencia idnica y la deshidratacion celular asociada al exceso de sales. Asimismo,
la concentracion controlada de iones pudo haber generado una mayor eficiencia del potencial

hidrico foliar, manteniendo la apertura estomatica y la tasa de transpiracion (E) dentro de valores
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optimos. El uso de agua regenerada no modifico significativamente la conductancia estomatica
(gs) ni la asimilacion de CO: (A,), lo que sugiere un ajuste osmotico activo que preserva la
integridad de las membranas y la capacidad fotosintética bajo condiciones de CE moderada.
Ademas, el sistema EDFO elimin6 mas del 90 % de farmacos y pesticidas, reduciendo la presion
sobre las fuentes de agua dulce y contribuyendo al cierre de los ciclos de nutrientes sin
comprometer el desempefio fisiologico del cultivo (Tran et al., 2025)

La presentacion gradual del polen en V. corymbosum puede explotarse para programar
polinizaciones, con abejorros (Bombus spp.) mas eficientes que abejas meliferas (Apis mellifera).
En invernadero, la combinacion de ambiente protegido y manejo dirigido de colmenas incrementd
rendimiento y calidad, mejorando cuajado y uniformidad de maduracién frente a campo abierto
(K. X. Sun et al., 2024). En la regulacion fenoldgica, la aplicacion de cianamida de hidrogeno
(HC) al 0,67 % (v/v) en latencia, tras cumplir =% del requerimiento de frio, adelant6 la brotacion
15-19 dias, acorto floracion y cosecha, y aument6 el rendimiento total 21-42 % (la produccion
temprana 43—-163 %), sin detrimento en firmeza, vitamina C, antocianinas ni fenoles; la mezcla
con acido giberélico (GAs), etefon, aceite mineral o KNOs no aportd ventajas y, en ocasiones,
redujo el rendimiento (H. Wang et al., 2021). Ensayos controlados con ‘Duke’, ‘Bluecrop’ y
‘Elliott’ confirmaron que dias largos (16 h, 22 °C) disparan oleadas vegetativas sin induccion floral
ni endolatencia, mientras que dias cortos (8 h) inducen yemas florales desde la semana 2 y latencia
desde la 4; tras 900 h de frio a 4 °C, la brotacion ocurri6 =6 dias después, la floracion a los 26 dias
y la cosecha entre 65 y 130 dias posbrote, segin cultivar, respaldando un protocolo de
oscurecimiento para inducir yemas/latencia, seguido de vernalizacion, eleccion de cultivares segun

ventana de mercado y manejo de polinizacion dirigido (Bafiados & Strik, 2004; Spiers et al., 2004).
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La termotolerancia estomatica delimita una ventana operativa: la funcién de estomas
mostré un Optimo de 30-35 °C bajo sombreados moderados (20-30 %), condiciones que
maximizan asimilaciéon de CO., eficiencia fotosintética y disipacion térmica, aportando criterios
para seleccionar genotipos tolerantes al calor y disefiar invernaderos en regiones calidas o de alta
carga térmica (Y. Zhu et al., 2016). En ambientes con radiacion UV-B elevada (o cubiertas que la
transmiten), Vaccinium uliginosum acumuld mas compuestos fotoprotectores (“filtros UV”), pero
redujo ~23 % la fotosintesis estacional y mostrd afectacion del fotosistema II (PSII) vy,
probablemente, del ciclo de Calvin; de ello se deriva el uso de plasticos/mallas filtrantes UV-B,
sombras moderadas y ajustes de riego y nitrogeno para sostener clorofila y antioxidantes,
protegiendo la capacidad fotosintética y el rendimiento (Albert et al., 2008). El manejo de mallas
de sombra implica compromisos: mayores niveles de sombreo aumentan clorofila (hojas mas
verdes) pero reducen eficiencia fotosintética; el fruto puede crecer ligeramente més, aunque retrasa
maduracion y disminuye aziucares (°Brix). Mallas oscuras exacerban estos efectos, mientras que
sombreados blancos/ligeros (25-50 %) protegen de exceso de radiacion con menor penalizacion
de calidad, util para ajustar ventanas de cosecha (Lobos et al., 2008). En el balance fuente—
demanda, sostener =5 hojas por fruto mejoran el llenado y eleva tamafio, °Brix y precocidad;
reforzar la polinizacién un dia tras el primer pase incrementa semillas y peso del fruto. Estas
practicas se implementan mediante poda selectiva y raleo calendarizado, favoreciendo
uniformidad y eficiencia reproductiva (Suzuki et al., 1998).

En climas célidos, modular temperatura y fotoperiodo, junto con un manejo perenne (poda
+ fertilizacion estratégica), impacta la induccion floral, la brotacion y la fructificacion, permitiendo
adelantar o concentrar produccion hacia periodos de mayor valor; la eleccion de cultivares de bajo

requerimiento de frio y el escalonamiento de bloques productivos son herramientas eficaces para
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alinear la fenologia con el mercado (Strik, 2010). En paralelo, bioestimulantes han mostrado
efectos antiestrés: extractos de algas marinas en invernadero elevaron hasta 20 % la actividad de
enzimas antioxidantes bajo sequia, sin alterar clorofila ni nutrientes foliares (Lenart et al., 2024),
y aplicaciones de metil jasmonato y acido abscisico aumentaron antioxidantes del fruto sin afectar

el rendimiento, mejorando el perfil nutracéutico (D. Percival & MacKenzie, 2007).

Cosecha del ardandano: transicion hacia sistemas mecanizados y asistidos. La cosecha
constituye una de las etapas mas criticas en la cadena de produccion del arandano (Vaccinium
corymbosum L.), tanto por su elevada demanda de mano de obra como por su impacto directo en
la fisiologia poscosecha y en la calidad comercial del fruto. La literatura reciente converge hacia
la mecanizacion parcial o asistida, buscando reducir los costos laborales sin comprometer la
firmeza, el contenido de antocianinas ni la integridad celular de las bayas. En sistemas bajo tunel,
la cosecha asistida con sacudidores eléctricos portatiles y superficies de captura blandas aumentd
la tasa de recoleccion a 81,3 bayas-min’, aunque con un 30,6 % de frutos verdes. La regulacion
del desprendimiento a 900 rpm durante 1,2 s mejoro la eficiencia global hasta el 80,7 %, mostrando
el potencial del método para equilibrar productividad y selectividad (Sim et al., 2024). Este
enfoque hibrido combina la precision perceptiva del operario con la fuerza controlada del
dispositivo, reduciendo el esfuerzo fisico y mejorando la constancia de la manipulacion, factores
que inciden directamente en la preservacion de la turgencia celular y la integridad de la cuticula.

El principal desafio de la mecanizacion es el dafio por impacto, que altera la permeabilidad
de membranas y acelera procesos oxidativos. Mediante sensores instrumentados (BIRD), se
determin6 que mas del 30 % de los impactos provienen de placas de retencion y 20 % de la caja

vacia; la inclusion de acolchados de silicona celular y la reduccion de la altura de caida de 101 a
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50 cm disminuyeron significativamente las magulladuras. En cultivares tipo “ojo de conejo”, el
redisefio de la arquitectura de la planta redujo las pérdidas al suelo de 24 % a 17 %, evidenciando
la necesidad de sincronizar la morfologia del racimo con la dinamica de desprendimiento (Takeda
etal., 2013; P. Yuetal., 2012).

En la etapa de separacion, la incorporacion de un plenum de doble ventilador con control
de velocidad desde cabina permitid ajustar el flujo de aire (~18 m-s™), eliminando residuos sin
pérdida de fruta gracias a la mayor velocidad terminal (=15,6 m-s™') de las bayas respecto a hojas
y tallos. Esta innovacion reduce la contaminacion microbiana superficial y, fisiolégicamente,
disminuye el riesgo de pudriciones poscosecha al limitar los dafios epidérmicos y la pérdida de
ceras cuticulares (K. Esau et al., 2018). En paralelo, la tecnologia Optica portatil emerge como
herramienta para definir el punto 6ptimo de cosecha. Un indice espectral basado en tres longitudes
de onda (~680, 740 y 850 nm) clasificé las bayas con >93 % de precision, correlacionando con los
cambios fisioldgicos de maduracion: incremento de antocianinas (=1011-1060 mg-100 g PS),
aumento de sélidos solubles (°Brix), pH y azlcares reductores (glucosa y fructosa), junto con la
disminucion de la acidez titulable y de los flavonoles y acidos fendlicos, que alcanzan su maximo
en frutos verdes. Estas transformaciones bioquimicas reflejan la activacion de la fenilalanina
amonio liasa (PAL) y la degradacion controlada de pectinas, fundamentales para el disefio de
algoritmos predictivos de madurez fisiologica (Gibson et al., 2013).

Desde el punto de vista econdomico y operativo, la mecanizacion total del mercado fresco
sigue condicionada por la rentabilidad. Modelos de simulacion indican que su adopcion seria
viable con reducciones combinadas del 20-30 % en brechas de precio, costos laborales y pérdidas
de rendimiento (Gallardo & Zilberman, 2016). El avance hacia la eficiencia depende de la

convergencia entre innovacion en disefio mecénico (contactos amortiguados, control de caida,
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ventilacion adaptativa) y mejoramiento genético pro-mecanizacion, orientado a arquitecturas
abiertas, racimos laxos, cicatriz pequefia, cera persistente y alta firmeza (Olmstead & Finn, 2014).
Asimismo, la planificacion de la cosecha puede beneficiarse de modelos multiobjetivo basados en
logica difusa y algoritmos evolutivos (NSGEA) que optimizan de manera simultanea la
rentabilidad y la sostenibilidad, considerando emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
residuos, disponibilidad de mano de obra y variabilidad climatica. En sistemas canadienses, este
enfoque supero los modelos deterministas tradicionales, ofreciendo una base analitica para la toma

de decisiones adaptativas (Fathollahi-Fard et al., 2023).

Tecnologias poscosecha y dindmicas de almacenamiento y comercializacion. La
poscosecha y el procesamiento del arandano (Vaccinium spp.) convergen en cuatro frentes: (i)
procesos que preservan textura, color y perfil aromdatico minimizando la degradacion de
antocianinas/fenoles; (i1) control microbioldgico mediante tratamientos fisicos/quimicos de bajo
impacto; (iil) estabilizacion de pigmentos por encapsulacion, copigmentacidon y matrices
funcionales; y (iv) valorizacion de subproductos hacia ingredientes y empaques activos. Avances
cuantificables (mayor retencion de antocianinas, reducciones log de patdogenos, mejoras
sensoriales y extension de vida util) coexisten con brechas metodologicas (variabilidad
varietal/matriz, cinéticas bajo condiciones comerciales, escalamiento), que requieren protocolos
comparables y validaciones multisitio.

En el procesamiento de jugos y derivados, se ha informado que el uso de pectinasas en
arandano incrementd el rendimiento (91%) y la concentraciéon de antocianinas (4.287 mg/L),
acompafiadas de una mayor astringencia y acidez (Zarate-Carbajal et al., 2025). En formulaciones

de mermelada reducida en azlicar, la aplicacion de alta presion hidrostatica (HHP) permitid
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conservar, durante 68 dias a 4 °C, los niveles de vitamina C (14,17 mg/mL), compuestos fenolicos
(1,15 mg/mL), flavonoides (4,77 mg/mL) y antocianinas (0,45 mg/mL) (B EE&] et al., 2014). En
cuanto a los compuestos volatiles, se identificaron 618 VOCs (volatile organic compounds), de los
cuales 140 fueron diferenciales, permitiendo distinguir entre genotipos silvestres (Wb) y
cultivados (Cb); B-ionona y 2(5H)-furanona explicaron las notas dulces y afrutadas, mientras que
carotol y 1-hexanol actuaron como biomarcadores caracteristicos de Wb/Cb (X. Xie et al., 2025).
Por otro lado, frutos silvestres almacenados a 0,5 °C y 95% HR mostraron una capacidad
antioxidante entre 4 y 15 veces superior, atribuida principalmente a la presencia de cianidina-3-O-
glucésido y delfinidina-3-O-glucésido (Fenniri et al., 2025)(Art. 9). Finalmente, diversas
revisiones destacan tanto el fruto como sus residuos industriales como fuentes relevantes de
antioxidantes, vitaminas y colorantes naturales, recomendando el manejo organico por su
equilibrio entre costo y sostenibilidad ambiental (Ayyadurai et al., 2025).

Los avances recientes en el estudio del microbioma, los materiales de empaque y la
metaboldmica del arandano revelan una fuerte interconexion entre las estrategias poscosecha y la
estabilidad funcional del fruto. En Argentina, se observd que las frutas recién cosechadas
presentaron una mayor diversidad bacteriana dominada por Methylobacterium y Bacillus, mientras
que las procesadas o refrigeradas mostraron una mayor diversidad fingica, con presencia de
Botrytis caroliniana y levaduras benéficas como Vishniacozyma victoriae (Perez et al., 2025).
Paralelamente, el desarrollo de peliculas “inteligentes” basadas en hidroxipropilmetilcelulosa, «-
carragenina y gelatina (HKGB) incorporadas con antocianinas ha permitido mejorar la
conservacion mediante una elevada capacidad antioxidante (DPPH 82,92%; ABTS 86,44%),
resistencia mecanica de 5,85 MPa y alta sensibilidad al amoniaco (32,79%), compatible con lectura

moévil (Mu et al., 2025). Estas innovaciones se complementan con formulaciones de bebidas en
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polvo liofilizadas que mantienen la estabilidad de polifenoles y antocianinas durante nueve meses
y aportan vitaminas esenciales (BS = 78% y C = 11,7% de la IDR) (Karimova et al., 2025).
Finalmente, la aplicacion de riego con hidréogeno molecular, analizada mediante UPLC-MS/MS,
demostrd una reprogramacion metabolica de acidos fendlicos y flavonoides que prolonga la vida
util del fruto hasta 12 dias a 4 °C (Z. Jin et al., 2024).

La deshidrataciéon osmotica con propionato de calcio (1,5 g/mL) redujo el goteo
poscongelacion (—25,42 %), aument6 la dureza (1,54 N) y conservo pectinas (Art. 30), aunque
persiste la necesidad de valorizar subproductos (Bin et al., 2024). La espectroscopia Raman mostro
que la degradacion de antocianinas se acelera con pH alto, temperaturas >65 °C 0 96 h de radiacion
UV (10 W) (Duan et al., 2024). Secuencias con Tween 80, 4cidos fertlico y tanico mas CaClz
incrementaron antocianinas (3,38 vs. 2,79 mg/g) y redujeron el color polimérico (15,5-17,4 %)
(Jung et al., 2022). La congelacion a —80 °C mantuvo mejor el agua vacuolar y la pectina,

reduciendo el goteo frente a —20/—40 °C o N: liquido (Zi¥ et al., 2023). En inocuidad, NaOCl

200 ppm + CIO2 3—15 ppm disminuy6 Listeria (5,5 log CFU/g) y Salmonella/STEC (Shiga toxin—
producing E. coli, 3,0/2,6 log); la congelacion duplicé el efecto (~5,0 log) (Lacombe & Wu, 2023).
La cosecha higienizada redujo el APC (derobic Plate Count,—1,2 log) y el YMC (Yeast and Mold
Count, —0,5 log) respecto a la mecanizada, sin deteccion de Sal/monella ni STEC O157 en 12 casos
de E. coli (Ells et al., 2024). Finalmente dada la corta vida ttil (<6 dias), se recomienda la
transformacion del fruto en polvos, jugos o vinos con altos niveles de antocianinas (123,2-623,9
mg/100 g PS) y elevada bioactividad; los polvos (‘Jewelry’, ‘Coast’) siguieron el modelo GAB
(Guggenheim—Anderson—de Boer) y fueron estables a <-30 °C y < 0,11 g/g de humedad (Chu et

al., 2023; Rashwan et al., 2024).
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La valorizacién enoldgica del ardndano complementa las estrategias poscosecha y de
crioproteccion, orientandose hacia la conservacion de compuestos bioactivos y el desarrollo de
bebidas funcionales. La deshidratacion moderada (30 % de peso) incremento las antocianinas
(25,9 %) y fenoles (+16,1 %), mejorando el perfil aroméatico; sin embargo, una reduccion del 40
% elevo los compuestos fenolicos volatiles 4-etilfenol y 4-etilguayacol (Y. Wang, Zhang, et al.,
2023). La harinosidad se evaluo por liberacion de jugo, siendo alta en ‘Brigitta Blue’ y ‘Powder
Blue’, y baja en ‘Puru’ y ‘Denise Blue’ (A. C. Castro et al., 2022). El tratamiento de presion
hidrostatica de alto nivel (HHP, High Hydrostatic Pressure, 300 MPa, 4 °C) conservo 54 % mas
antocianinas y redujo >80 % la actividad de polifenol oxidasa (PPO) frente al calentamiento rapido
HTST (High Temperature Short Time, 95 °C, 15 s) (Adhikari et al., 2024). Tanto la liofilizacion
como el secado por aspersion mantuvieron nutrientes clave, aunque requieren optimizacion
cinética (Ravichandran & Krishnaswamy, 2023). De otro lado el andlisis de valores de actividad
de olor (OAV, Odor Activity Values) en vinos permitio identificar compuestos volatiles
diferenciados por variedad, levadura y proceso (Zhijun et al., 2024).

A nivel estructural, la firmeza del cultivar ‘Star’ respecto a ‘O’Neal’ se asocidé con
diferencias en la expresion de pectin-lasa (PL) y en la pectina soluble (genes VcPL41'y VePL6Y5)
(Li X.; Lu X.; Huang Q.; Li Y.; Zong Y.; Xu L.; Guo W., 2024). En jugos tratados con HHP, la
adicion de &cido galico (2 g/L) redujo la pérdida de antocianinas (62,27 % a 13,42 % a 20 dias/4
°C) y la actividad de PPO (Ning et al., 2023). El CaCl: al 2 % retrasé el ablandamiento y la
acumulacion de 4cido abscisico (ABA) (Z. Song et al., 2025). Extractos de cascara y semilla (58,18
mg GAE/g, gallic acid equivalents) generaron peliculas comestibles con 76,02 % de capacidad
antioxidante (Griep et al., 2024). La hidrdlisis enzimatica increment6 los polifenoles libres (+27,67

%, 343,58 mg GAE/100 g FW) y la actividad antioxidante FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
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Power) y ABTS (2,2"-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) (+hasta 27,25 %)(Zhuxi
et al., 2023). Los parametros de adhesion y masa de jugo mostraron alta correlacion (r =0,990 y r
= 0,776, respectivamente) (A. Castro et al., 2024). Polvos liofilizados mixtos conservaron
estabilidad con pérdidas de antocianinas del 23,9 % tras 12 semanas (X. Zhang et al., 2022).
Peliculas de almidon con microcapsulas AEPU (anthocyanin extract—polyurethane) extendieron
la vida 0til mas de 7 dias y fueron biodegradables en un 95 % tras 8 dias (W. Wang et al., 2023).
La inestabilidad en mermeladas almacenadas 120 dias fue modelada mediante una red neuronal
artificial (RNA, 10-30-10-3) (Guimaraes et al., 2021). Finalmente, tratamientos HPP (100-500
MPa) no alteraron el maximo de absorbancia (Amax) ni el color de antocianinas (Mv-3-O-gal, Mv-
3-O-ara), salvo leves variaciones del parametro cromético a* con acido galico (GA); ademas, el
acido cafeico (CA) mostrd mejor copigmentacion con Mv-3-O-gal, mientras que GA lo hizo con
Mv-3-O-ara (Y. Sun et al., 2024).

Los avances en procesamiento del ardndano buscan optimizar eficiencia y calidad
nutracéutica. Un sistema piloto de aire caliente hibrido con infrarrojo y burbujeo (HHAIB +
HAIR), optimizado mediante red neuronal artificial (RNA) y NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II), redujo el secado a 366,7 min y conservo vitamina C (4,19 mg/100 g) con
935,89 °Cy 1,2 m/s (W. Zhang et al., 2022). El uso de melatonina y triptéfano mitigaron el
ablandamiento a temperatura ambiente (Arabia et al., 2025). Las técnicas LF-NMR/MRI (Low-
Field Nuclear Magnetic Resonance/Magnetic Resonance Imaging) describieron la migracion
hidrica en el secado FIRD-HPD (Far-Infrared Radiation Drying — Heat Pump Drying), con una
eficiencia de transferencia del 40 % (Z. Yu et al., 2024). El uso combinado de microondas +
liofilizacidn asistida con cuarzo o SiC redujo >50 % el tiempo de proceso y retuvo >80 % TMA

(antocianinas monoméricas totales) y >75 % TPC (fenoles totales) (Art. 98). Nanoemulsiones de
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eugenol en EPS (exopolisacaridos) de L. plantarum disminuyeron Salmonella 'y E. coli hasta 3 log
(Balyan et al., 2025). Recubrimientos de goma de almendra + quitosano extendieron vida util 20
dias y mostraron accion frente a S. aureus y P. aeruginosa (Suresh et al., 2024). El analisis 2D-
NIR (Two-Dimensional Near-Infrared Spectroscopy) con SVM (Support Vector Machine) predijo
calidad integral (100 %) (Guohong et al., 2024), y las técnicas hiperespectrales/termograficas
detectaron magulladuras (Sharma & Venugopal, 2024). Finalmente, el uso de agua activada por
plasma (PAW, Plasma-Activated Water) redujo E. coli y S. aureus manteniendo frescura;
metabolitos de L. plantarum PCI11 previos a congelacion aumentaron dureza (+9 %), redujeron
goteo (6,3 %) y duplicaron antocianinas (1,78x)(Xingcai et al., 2024).

Las estrategias no térmicas se consolidan como alternativas para preservar la calidad y
funcionalidad del arandano durante el procesamiento y almacenamiento. Los recubrimientos de
gelatina—carboximetilcelulosa (CMC) con extractos de hoja de ardndano (LP) extendieron la vida
util un 12,5 % y aumentaron el contenido total de antocianinas (ATC, 75,75 mg/100 g) segiin RT-
qPCR (Reverse Transcription quantitative Polymerase Chain Reaction) (Cai et al., 2025). La luz
pulsada (LP, 6 J/cm?) mantuvo la firmeza y redujo la pudricion del cultivar ‘Draper’ durante seis
semanas a 0,5 °Cy 90-95 % de humedad relativa (HR) (Pratap-Singh et al., 2023). El secado a 50
°C preservd aminoacidos y terpenos (linalool, a-terpineol) (K. Li et al., 2023), mientras que los
nanocomplejos de quitosano—k-carragenina (CS-KC) retuvieron 94,4 % de antocianinas a pH 6,0
y 25 °C (C. Xie et al., 2020). El secado por FMFD (Freeze—Microwave Freeze Drying) super6 al
SD (Spray Drying) en TMA (Total Monomeric Anthocyanins, 7,11-8,09 vs. 4,34-5,69 mg/g) y
TPC (Total Phenolic Content, 68-76 % vs. 48-72 %), con mejor rendimiento usando
maltodextrina (MD) y aislado proteico de suero (WPI) (Darniadi et al., 2019). La termosonicacion

(600 W; 60 °C) incremento los fenoles totales (+139 %), flavonoides (+252 %) y antocianinas
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(94 %) (Z. Wu et al., 2019). El despulpado con bajo oxigeno combinado con HHP (High
Hydrostatic Pressure, 500 MPa, 5 min) prolong6 la vida media de antocianinas (L. Zhang et al.,
2022). Los pulsos eléctricos (LPEF, Low Pulse Electric Field, 400 V, 0,2 ms) conservaron
vitamina C, antocianinas y fenoles, reduciendo el crecimiento microbiano por 30 dias (N. Zhu,
Zhang, et al., 2019). Se recomienda almacenamiento a 0 °C, 90-95 % HR, enfriamiento forzado
(20-30 min) y cadena de frio continua (Madrid & Beaudry, 2020). La aplicaciéon de microondas
en gelatinas de residuos acort6 el proceso (—30-50 %) y aument6 la actividad antioxidante (DPPH,
FRAP) ((Ikramov et al., 2021). Mermeladas y mezclas mantuvieron fenoles, flavonoides y TMA,
con terpenos representando >74 % de los volatiles (Art. 141). La LP inactivé microorganismos sin
dejar residuos (Salehi, 2022), mientras que el metil jasmonato (ASM, Acetylsalicylic Methyl Ester)
a 100 mg/L estimul6 enzimas antioxidantes (SOD, APX, CAT) y elevo fenoles/flavonoides a 4 °C
(Ge et al., 2019). Finalmente, el secado FIR-PVD (Far Infrared — Photovoltaic Drying, 65 °C)
mejord el contenido de TP y TMA, reduciendo el tiempo frente al aire caliente, y el analisis HMI
(Hyperspectral Machine Imaging) clasifico firmeza con 85 % de precision (Liu et al., 2022; Park
et al., 2021).

Las innovaciones recientes combinan técnicas de conservacion con enfoques sostenibles
para mantener la estabilidad bioquimica y microbiologica del arandano. La electroforesis
isoeléctrica (IEF, Isoelectric Focusing, 250 V; 85 °C; 30 min) inactivd las enzimas polifenol
oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD), increment6 las antocianinas (+12,5 %) y mantuvo recuentos
<1 log UFC/mL durante ocho semanas a 4 °C (Y. Jin et al., 2020). Los pardmetros mecanicos del
fruto (modulo de elasticidad E = 0,225 MPa; coeficiente de Poisson v =0,35) explicaron las fuerzas
de ruptura (3,15-7,04 N) y la vulnerabilidad localizada en céliz y base (Z. Zheng et al., 2021). Los

disolventes eutécticos naturales profundos (NADES, Natural Deep Eutectic Solvents) combinados
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con extraccion asistida por microondas (MAE, Microwave-Assisted Extraction ) o ultrasonido
(UAE, Ultrasound-Assisted Extraction) permitieron extraer 25,83 y 21,18 mg/g de antocianinas,
con actividad antiproliferativa frente a lineas celulares HeLa y HaCaT (Grillo et al., 2020). La
degradacion de antocianinas siguié una cinética de primer orden en presencia de catecol y PPO,
mostrando un pardeamiento dependiente de la concentracion de enzima y fenoles (Shaoqian et al.,
2022). El acido peracético (PAA) redujo 2,2 log unidades en frutos silvestres precongelacion,
superando al etanol y cloro (Callahan & Perry, 2020). Peliculas de quitosano:carboximetilcelulosa
(CS:CH) con extracto de semilla de uva (GSE, Grape Seed Extract) conservaron 84,8 % de la
capacidad antioxidante y redujeron la podredumbre, mientras que las formuladas con aceite
esencial de limén (LEO, Lemon Essential Oil ) fueron menos eficaces (Bof et al., 2021). En
cosecha mecanizada se registraron altas cargas en cintas y placas, aunque los coliformes fecales y
enterococos fueron bajos y esporadicos (Holland et al., 2021). El orujo secado a 60-70 °C retuvo
66—75 % de antocianinas y mas del 30 % de fibra tras 20 semanas(Calabuig-Jiménez et al., 2022).
Lavados secuenciales con cloro, 4cido lactico, dioxido de cloro (ClO2) y ozono, seguidos de
congelacion a —17 °C, redujeron Listeria y Salmonella entre 6,6—7,2 log (Tadepalli et al., 2019).
La albumina sérica bovina (BSA, Bovine Serum Albumin, 0,15 mg/mL) protegi6 las antocianinas
durante el almacenamiento y la digestion simulada (Zang et al., 2022). El uso de nitrégeno liquido
(N2) requiere ajuste fino de tiempo y energia para evitar dafios tisulares (Sorica et al., 2019).
Finalmente, el ClO: gaseoso (57,46 mg/L, 10 h) redujo 1,5 log de coliformes en 50 kg de fruta
(Lacombe et al., 2020), y el control térmico de precision limito la pérdida de vitamina C (16,67

mg/100 g en 60 dias), conservando el 79,54 % de fruta comercial y mejorando el aroma (& & #£

etal., 2021).
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El desempeio poscosecha del ardndano también depende tanto de su base genética como
de las tecnologias aplicadas en frio y procesamiento, integrando criterios de calidad, inocuidad y
sostenibilidad industrial. Las variedades ‘Premier’ (altos antioxidantes y sélidos solubles),
‘Misty’, ‘O’Neal’ y ‘Legacy’ (adecuadas para consumo fresco), ‘Brigitta’ (pH bajo, apta para
jugos) y ‘Northland’/‘Bluerain’ (ricas en pectina) confirmaron que la actividad antioxidante se
asocia directamente con antocianinas, fenoles y flavonoides (Cheng et al., 2020). En la cadena de
frio, la descongelacion por induccion térmica lenta (SIT, Slow Induction Thawing) y su version
asistida por ultrasonido (UASIT, Ultrasound-Assisted SIT) preservaron mejor las antocianinas y
°Brix, siendo UASIT maés eficiente sin alterar las propiedades sensoriales (Cao et al., 2020).
Recubrimientos de quitosano y 0,2 % de pectina redujeron la descomposicion (—33 %) y la pérdida
de peso (—22 %) a los 16 dias, manteniendo antocianinas y acidos organicos (X. Zhou et al., 2022).
El tratamiento con plasma atmosférico frio (CAPP, Cold Atmospheric Pressure Plasma) durante
5-10 min inhibid bacterias mas que hongos sin afectar °Brix, acidez, color ni antocianinas (Pathak
et al.,, 2020). La combinacion de campos eléctricos pulsados (PEF, Pulsed Electric Fields, 2
kV/cm, 2—-6 min) y 4cido peracético (PAA, 60 ppm) redujo E. coli y Listeria (hasta 3 log), la
microbiota nativa (2 log/g) y aumentd antocianinas (+10 %) y fenoles (+25 %), con leve
ablandamiento (T. Z. Jin et al., 2017). De forma complementaria, la presion hidrostatica alta (HPP,
High Hydrostatic Pressure, 200—600 MPa, 5-60 min) mantuvo la firmeza y redujo el colapso
celular durante 28 dias a 3 °C sin diferencias sensoriales (Scheidt & Silva, 2018). La
manotermosonicacion logro una inactivacion de E. coli O157:H7 de 5,85 log (5 min), conservando
97,5 % de antocianinas y 10,9 % de PPO residual (J. Zhu et al., 2017). Asi mismo se sabe que los

procesos minimos (congelacion, deshidratacion osmética e impregnacion al vacio) y la luz pulsada
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(LP) emergen como alternativas sostenibles para mantener la calidad microbiologica y sensorial
del fruto (CUEVAS, 2016).

La reciente investigacion aplicada consolida la eficacia de tratamientos hibridos y
valorizacion integral de residuos para optimizar la calidad y sostenibilidad del ardndano. La
combinacion de cavitacion hidrodinamica y pasteurizacion (86—96 °C) permitio inactivar mohos
resistentes (94-96 °C; 1-2 min) y garantizar estabilidad por 24 semanas a temperatura ambiente
(Fan et al., 2018). Los residuos del procesamiento (BWM, Blueberry Waste Material) se
transformaron en polvos ricos en compuestos bioactivos (TPC, Total Phenolic Content, 25-30 mg
GAE/g, TAC, Total Anthocyanin Content, 17-20 mg CyGE/g) mediante extraccion acuosa y
secado por aspersion, donde el alginato mostré mayor eficiencia encapsulante y efecto prebiotico
(Waterhouse et al., 2017). En bebidas lacteas con 0—15 % de jugo se observo descenso de pH y
luminosidad (L) y estabilidad fendlica, aunque con pérdida de antocianinas tras 28 dias a 4 °C (V.
L. M. Silva et al., 2017). Durante la deshidratacion (70-90 °C) disminuyeron la humedad y la
actividad de agua (aw)), con semividas de antocianinas de 7,7 h (70 °C) y 6,8 h (80 °C) y reduccién
de la capacidad antioxidante después de 3 h (Reque et al., 2016).

El tratamiento de campos eléctricos pulsados moderados (MPEF, Moderate Pulsed
Electric Fields, 350 V) inactivd la microbiota y retuvo mejor la vitamina C (—11,5 % en 30 dias a
4 °C) frente a HTST (High Temperature Short Time) (-26,8 %) (N. Zhu, Zhu, et al., 2019). La
liofilizacion con precongelacion a —20/—80 °C preservo la estructura del fruto aunque con pérdidas
de volatiles detectadas por GC-MS (Gas Chromatography—Mass Spectrometry) (Hien et al.,
2016). El escaldado previo en Vaccinium ashei conservo 30,7 % de antocianinas tras 10 dias a 40
°C, superando al bafio caliente (23,8 %) y al control (19,9 %) (L. Zhang et al., 2019). La radiacion

UV-C (4.000 mJ/cm?; <9 min) inactivd virus entéricos (HAV y norovirus murino, -2 a 3 log,
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aunque con limitada accion bacteriana (<1 log) (Butot et al., 2018). Finalmente, el color del jugo
disminuyo 33 % a 100 °C, siendo glucosa y galactosa los mejores agentes protectores, mientras
que la congelacion a —75 °C conservo 95,4 % del color durante siete semanas (H.-N. Song et al.,
2018).

La calidad final del arandano procesado depende de la interaccion entre los materiales de
conservacion, las condiciones térmicas y las caracteristicas varietales, configurando verdaderas
“cadenas y matrices” de valor funcional. Las peliculas de quitosano con sales de amonio
cuaternario (CQAS, Chitosan Quaternary Ammonium Salts), goma konjac (KGM, Konjac
Glucomannan) y bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB, 0,15 %) mejoraron la resistencia

mecénica, la actividad antioxidante (AA) y la conservacién del fruto (FEEF et al., 2018). En

jugos NFC (Not From Concentrate), el rendimiento de extraccion fue superior en SHB (Southern
Highbush Blueberry) frente a RAB (Rabbiteye Blueberry) (68,8 £ 1,1 % en laboratorio; 87 £+ 0,6
% a escala piloto) tras congelacion, calentamiento y aplicacion de pectinasas (Stein-Chisholm et
al., 2017). En el cultivar ‘Tifblue’, los jugos pasteurizados durante cuatro meses perdieron 84,5—
85,5 % de antocianidinas y 70,9-73,8 % de compuestos volatiles, sin alteraciones sensoriales
significativas (Beaulieu et al., 2017). Los vinos tratados con CaCOs y jarabe de glucosa mostraron
menor acidez y, en ‘Climax’ y ‘Aliceblue’, mayores niveles de antocianinas y preferencia sensorial
(R. O. Santos et al., 2016).

En los cultivares chilenos ‘Duke’ y ‘Brigitta’, la sobremaduracion y el aumento del acido
ursolico cuticular se asociaron con mayor pérdida de firmeza y peso tras 20—50 dias de transporte
maritimo, siendo ‘Duke’ el mas susceptible (Moggia et al., 2016). Un método optimizado para el
aislamiento de ooquistes de Cryptosporidium y Cyclospora mediante tampon de glicina logrd

recuperaciones del 4,1-12 %, y la deteccion por qPCR-MCA (Quantitative Polymerase Chain
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Reaction — Melting Curve Analysis) alcanzo sensibilidades de hasta tres ooquistes/g (Lalonde &
Gajadhar, 2016)(Art. 296). La presion hidrostatica alta (HHP, High Hydrostatic Pressure, >550
MPa, 2 min, 0 °C) inactivé >4 log del norovirus humano (HuNoV GIIL.4) en purés sin afectar el
color ni las propiedades sensoriales (R. Huang et al., 2016). En mermeladas almacenadas 56 dias,
4 °C conservo mejor el pH, la textura y la AA que 25 o 35 °C, con correlaciones significativas
entre fenoles totales (TP) y AA (R?=0,617-0,716) (Lafarga et al., 2018). Extractos de arandano
silvestre complejados con proteinas por aspersion alcanzaron 156,2 mg GAE/g (TP), 13,4 mg/g de
antocianinas y elevada capacidad DPPH, siendo el aislado de soja la mejor matriz encapsulante
(Correia et al., 2017). Finalmente, las variedades ‘Duke’ y ‘Palmetto’ conservaron el “crujido”
caracteristico para consumo fresco, mientras que ‘Camellia’ y ‘Legacy’, de menor intensidad
aromatica, resultaron mas adecuadas para jugos y mermeladas (Vilela et al., 2016).

El fortalecimiento de las cadenas de valor del ardndano también se ha orientado hacia la
estabilidad funcional y la trazabilidad del producto final, integrando biopolimeros, tecnologias
limpias y herramientas analiticas avanzadas. La encapsulacion de antocianinas en hidrogeles de
alginato—pectina elevo la eficiencia de encapsulacion (EE.) de 48 a 116 %, prolongd la semivida
(t%2) de 58 a 630 h y redujo la fotodegradacion (Guo et al., 2018). La acidificacion del jugo a pH
2,1 conservoé entre 11-59 % mas antocianinas tras la pasteurizacion, con mayor retencion a 4 °C
que a 25 °C durante ocho meses (Howard et al., 2016). Los is6topos estables (6°H, 6'*C, 6"°N,
0'%0) se consolidaron como marcadores robustos para verificar la autenticidad y el origen
geografico (Perini et al., 2018). El tratamiento por ultrasonido degradé la cianidina-3-glucésido
(Cy-3-glu) bajo una cinética de primer orden, con mayor estabilidad en soluciones de etanol al 20

% (G.-L. Yao et al., 2016).
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En arandanos silvestres de Alaska, la capacidad ORAC (Oxygen Radical Absorbance
Capacity) fue casi tres veces superior a la de los cultivados (85 vs. 30), y aumento por efecto de la
deshidratacion (Rodgers Dinstel et al., 2013). Las mermeladas con o sin azticar mostraron pérdidas
de antocianinas, procianidinas y acido clorogénico a los seis meses, siendo el almacenamiento a 4
°C mas favorable y las formulaciones sin azlcar las mas estables (Howard et al., 2010). La
degradacion térmica controlada (HTD) retuvo el 81 % de antocianinas frente al 43 % del
tratamiento convencional, duplico los fenoles y redujo el color polimérico (Satanina et al., 2014).
El monitoreo NIR (Near-Infrared Spectroscopy) permitié seguir en tiempo real la deshidratacion
osmo—aire y cuantificar agua, solidos, fenoles y antocianinas (Art. 328). La congelacion IQF
(Individually Quick Frozen) con lecho fluidizado y nitrégeno (—40 °C; 4,5 m/s; 3,6 cm) extendid
la vida util hasta 150 dias frente a 100 dias a —18 °C (Q.-G. Zhang et al., 2014).

Evaluaciones comparativas demostraron que congelacion, exprimido y secado afectan de
manera diferencial los fitoquimicos, destacando el secado como el proceso mas determinante
(Michalska & Lysiak, 2015). La degradacion de antocianinas alcanzé 32 % a 100 °C/20 min y 50
% a 100 °C/600 MPa, con cinética de orden 1,4 (Buckow et al., 2010). La presion hidrostatica
(HP, High Pressure, 600 MPa; 42 °C; 5 min) conservo mejor la vitamina C (-31 % en 56 dias) y
la actividad antioxidante (—21 %) que los tratamientos PEF (Pulsed Electric Fields) (—48 %) o el
control (—30 %) (Barba et al., 2012). Procesamientos térmicos prolongados redujeron 86 % de
antocianinas y 69 % de fenoles totales (TPC) en 13 meses, evidenciando el efecto del escaldado
(Syamaladevi et al., 2012).

De otro lado en yogures, los derivados de malvidina fueron predominantes y las
antocianinas siguieron una cinética de primer orden, con menor estabilidad en fermentaciones con

Lactobacillus paracasei respecto a Bifidobacterium Bb-12 o Lactobacillus acidophilus La-5
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(Scibisz et al., 2012). En mermeladas, la actividad antioxidante (AA) disminuy6 13—19 % tras la
elaboracion, con mayor degradacion de arabinosidos respecto a glucosidos y galactosidos (6
meses) (Scibisz & Mitek, 2009). Una sintesis critica confirmé que los fenoles son los fitoquimicos
dominantes, modulados por las condiciones poscosecha y de procesamiento (Manganaris et al.,
2014). En congelacion a granel, ClO: (4 ppm) redujo ~2 log de levaduras y 1 log de MAB, mientras
que la congelacion rapida (-3 °C; 3 h) limito el crecimiento frente a la lenta (L. Zhang et al., 2015).
Finalmente, la HTD con 13 % de solidos y viscosidad de 1,45-2,76 Pa-s logr6é <10 UFC/g tras 95
°C, y el acido clorogénico (5-CQA) form¢ 11 derivados térmicos potenciados por la sacarosa
(Dawidowicz & Typek, 2014; Martynenko et al., 2015).

El fortalecimiento de las cadenas productivas del ardndano combina tecnologias fisicas de
conservacion con estrategias logisticas y de mercado orientadas a mantener calidad y valor
agregado. El plasma frio atmosférico (CP, Cold Plasma, 15—120 s) redujo el recuento microbiano
(APC) entre 0,8-1,6 log (hasta 2,0 log a 7 dias), aunque exposiciones >60 s disminuyeron la
firmeza y >90 s afectaron las antocianinas (Lacombe et al., 2015). La extraccion a 60 °C y pH 1
maximiz6 antocianinas y actividad antioxidante (AA), con correlaciones positivas con fenoles (R
= 0,95) y negativas con color polimérico (R = —0,64); la presencia de oxigeno acelero la
degradacion (Kalt et al., 2000). El escaldado previo incremento fenoles y AA en cinco cultivares,
con magnitud dependiente de la variedad (Brambilla et al., 2005). En procesos de enlatado o
jugificacion, las pérdidas alcanzaron —28-59 % en antocianinas monoméricas y —43—71 % en
capacidad ORAC(FL); tras seis meses a 25 °C, se retuvo solo 15-38 % de antocianinas, aunque
los polimeros sostuvieron parcialmente la AA (Brownmiller et al., 2008). La retencion fue alta

para flavonoles (57-99 %) y 4cido clorogénico (64—100 %), pero menor en antocianinas (42—72
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%) y procianidinas (19—78 %); los productos enlatados mostraron mayor estabilidad (Brownmiller
et al., 2009).

Iméagenes crio-MEB (Cryo—Scanning Electron Microscopy) evidenciaron que la
congelacion rapida y las bajas temperaturas reducen el goteo y la fuga de antocianinas (Allan-
Wojtas et al., 1999). El uso de H20: (1 %) u ozono (1 ppm) redujo hasta 2,5 log de Enterobacter
y Pseudomonas, con eficacia similar a los procesos oxidativos avanzados (POA) y superior al cloro
(Crowe et al., 2007). La extrusion del orujo a 180 °C y 150 rpm aument6 los mondémeros de
procianidinas (+84 %) y redujo los polimeros (—40 %), con pérdidas de antocianinas de 33—42 %
(Khanal et al., 2009). Un secador prototipo para frutos silvestres de Maine elimind ~1 % de
humedad sin aumentar fugas de antocianinas ni dafo tisular (Donahue et al., 1999). En ‘Tifblue’
y ‘Powderblue’, la recuperacion postproceso fue de ~25 % en fenoles totales (TP), 29 % en
antocianinas (TACY) y 69 % en capacidad antioxidante (TEAC); la conservacion a —20 °C
mantuvo la calidad 30 dias, mientras 35 °C elimind las antocianinas a 60 dias (Srivastava et al.,
2007).

Un muestreo secuencial para detectar bayas momificadas indicd que una sola muestra de
550 cm? (~250 frutas) permite identificar >0,5 % de incidencia con menor costo (Copes et al.,
2001). El modelo “Pick-Your-Own” crecid por su bajo costo y beneficios percibidos (Frith, 2004),
y la deteccion visual de frutos momificados mostrd sesgos de —3,4 a 1,9 % y coeficientes de
variacion de 1,2-5,2 %, superiores al método destructivo (Scherm & Copes, 1999). En yogures
con arandanos silvestres, la adicion de vainillina (2.000 ppm) extendié una semana la vida util,
mientras que la nisina fue inefectiva (Penney et al., 2004). El secado en gabinete redujo 41-49 %
las antocianinas, mientras la congelacion a —20 °C las mantuvo tres meses sin afectar la AA

(Lohachoompol et al., 2004). En geles, la presion hidrostatica alta (HPP, High Hydrostatic
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Pressure, 600-800 MPa) conservo la actividad catalasa (CAT) y redujo la retrogradacion de
amilopectina frente a tratamientos térmicos, prolongando la estabilidad (Vittadini et al., 2005).
Finalmente, en ardndanos lowbush, el H20:2 (1 %) super6 al cloro (100 ppm), logrando la mitad de

carga microbiana sin alterar el color (Crowe et al., 2005).

Modelamiento, vision computacional y agricultura de precision en el cultivo de
ardandano. La literatura reciente evidencia una convergencia solida entre la vision computacional,
la espectroscopia y la agricultura de precision como pilares del modelamiento inteligente aplicado
al ardndano (Vaccinium corymbosum L.). Estas herramientas abordan cuellos de botella a lo largo
del ciclo productivo, desde la deteccion de madurez y la estimacion del rendimiento, hasta el
diagndstico sanitario, la poscosecha y la optimizacién de insumos—, consolidando un paradigma
predictivo basado en datos.

En la prediccion de rendimiento, los algoritmos de deteccion de objetos han demostrado
gran eficacia. El modelo YOLOVS (You Only Look Once, version 8) empleado para diferenciar
bayas maduras e inmaduras alcanzé un desempefio de mean Average Precision al umbral de
interseccion sobre union de 0,5 (mAPso) igual a 0,708. Al integrarse con 42 regresores
agronomicos, un modelo de gradient boosting logrd un coeficiente de determinacion (R?) de 0,80,
mientras que la exclusion del genotipo redujo el ajuste a R? = 0,47, confirmando la relevancia
genética en la productividad (Singh et al., 2025). En condiciones de baja iluminacion, el modelo
YOLOv11-BSD, optimizado con mecanismos de atencion bidireccional y fusion multiescala,
mejord la precision al 89 % (+5,4 pp) y el mean Average Precision entre IoU 0.50-0.95
(mAP@][0.50:0.95]) al 80,8 % (+5,7 pp) (R. Zhang et al., 2025). En cosecha mecanizada,

YOLOVS, reforzado con saturacion en espacio de color CIE Lu'v’, incremento la precision (+3 %),
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el recall (+2 %) y el mAP (+2,6 %) (Zhai et al., 2024), mientras que YOLOV3-spp, entrenado con
4220 imagenes, clasifico tres fases de madurez (verde, roja y azul) con un recall del 91 % y tiempos
de inferencia de 28,3 s (Schumann et al., 2019). A nivel aéreo, los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), también conocidos como Unmanned Aerial Vehicles (UAV), equipados con camaras
RGB alcanzaron R? = 0,89 al predecir rendimiento, siendo mas eficientes los vuelos a 30 m que a
5y 15 m de altura (RMSE = 542,01; MAE = 379,94; donde RMSE = Root Mean Square Errory
MAE = Mean Absolute Error) (Qu et al., 2024).

La evaluacion no destructiva de la calidad interna mediante espectroscopia y aprendizaje
profundo ha permitido predecir variables fisiologicas clave. En espectros visible NIR (Near-
Infrared Spectroscopy, 400—1000 nm), los modelos PLS e iPLS (Partial Least Squares e interval
Partial Least Squares) predijeron los solidos solubles (Soluble Solids Content, SSC) y la firmeza
(Firmness Index, FI) con coeficientes de prediccion (Rp) de 0,90 y 0,78, respectivamente (Leiva-
Valenzuela et al., 2012). En el rango NIR (900-1700 nm), un sistema pushbroom aplicado al
cultivar ‘Bluecrop’ alcanzé coeficientes de calibracion (RC) y validacion (RV) de 0,911 y 0,871
para firmeza, y RC = 0,891 / RV = 0,774 para azucares (R. Li & Fu, 2017). En los sistemas FT-
NIR y FT-IR (Fourier Transform Near-Infrared y Fourier Transform Infrared) aplicados a
‘Brigitta’ y ‘Duke’, se obtuvieron errores minimos (RMSEP = 0,36 % para SSC y 0,18 mg-g™*
para fenoles totales)(Sinelli et al., 2008). Con espectrofotometros portatiles Vis—NIR (450-980
nm), las correlaciones oscilaron entre r = 0,80-0,92 para SSC, firmeza y compuestos funcionales
(Guidetti et al., 2008). En el rango THz (terahercios, 0,5-10 THz), una SVM (Support Vector
Machine) con nucleo gaussiano clasificd cuatro estados de madurez con 84,3 % de precision,
confirmando la capacidad del espectro submilimétrico para caracterizar propiedades estructurales

de la epidermis y la turgencia celular (Cruz, 2020).
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En la poscosecha, la combinacion de vision artificial y espectroscopia ha demostrado alta
sensibilidad para cuantificar dafio mecanico. Una aplicacion web basada en MobileNet SSD/UNet
detectd bayas con precision promedio (AP) de 0,977 y segmentd magulladuras con Intersection
over Union (IoU) de 0,773, procesando 50 bayas por imagen en menos de 30 s (Art. 116). En
espectros hiperespectrales NIR (950-1650 nm), las relaciones de banda (Riiiz.e/1470.0) y el
algoritmo MT-COA identificaron dafio mecanico 30 min post-impacto (IoU = 70,1 %) (Ni et al.,
2022), correlacionando R* = 0,78-0,83 con la evaluacion humana (Jiang et al., 2016). La
termografia pulsada alcanzo precisiones de 88 % y 79 % segin el cultivar (‘Farthing’,
‘Meadowlark’) (Kuzy & Li, 2015). Estos métodos permiten detectar alteraciones térmicas y de
conductividad, indicadores fisiologicos tempranos de dafio por impacto.

En el d&mbito de la sanidad vegetal, los modelos de aprendizaje profundo abarcan desde el
analisis foliar hasta la teledeteccion. Algoritmos geométricos segmentaron dafio por herbivoria con
alta robustez (da Silva Vieira et al., 2022). Mediante transfer learning, redes FCDCNN alcanzaron
98 % de precision y redujeron el tiempo de computo en 25 % (Mohammed et al., 2024), mientras
que EfficientNetB3 y ResNet (Residual Network) mantuvieron precisiones del 98,1 % en
clasificacion multiespecie, incluyendo arandano (Bogodukhova et al., 2023; Kushwaha & Rajesh,
2023). Modelos livianos (~2,6 M parametros) clasificaron plantas con 98,1 % de acierto (B. Yu et
al., 2025) y detectaron infestaciones con 84 % de exactitud (Sullca et al., 2019). En la deteccion
de flores, un YOLOvV10n reducido (CSP_MSEE + HS-FPN + SFF + LSDECD) alcanz6 recall =
84,0 % y mAPso = 89,5 %, con solo 1,3 M de parametros, apto para sistemas embebidos y drones
(Jian et al., 2025). Para infecciones internas, los espectrofotometros NIR (650—1700 nm) superaron

el 80 % de precision, y los modelos hiperespectrales 400—1000 nm combinados con PLSDA
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(Partial Least Squares Discriminant Analysis) reconocieron el 100 % de plantas sanas y el 99 %
de enfermas (Y. Huang et al., 2020).

En agricultura de precision, el principio rector es medir mejor para decidir mejor. En
arandano silvestre, los mapas de rendimiento basados en el porcentaje de pixeles azules mostraron
R? =0,98-0,99 con el rendimiento real (RMSE = 277 kg-ha™) (Zaman et al., 2008). El sistema
AYMS I, equipado con camaras uEye y RTK-GPS (Real-Time Kinematic Global Positioning
System), permitio cartografiar en tiempo real la productividad, revelando heterogeneidad espacial
(Chang et al., 2012). Estos resultados se integran en modelos de idoneidad territorial en ArcGIS
ModelBuilder, combinando sensores satelitales (QuickBird, Landsat, SPOT, IRS), tecnologia
LIDAR (Light Detection and Ranging) y variables agroclimaticas (pH, drenaje, horas de ftio,
permeabilidad) para delimitar zonas optimas de produccion (Panda et al., 2010)(Art. 369). En
regiones boreales, modelos espaciales demostraron que la productividad aumenta con menor
densidad de dosel y exposicion suroeste, reflejando la interaccion entre microclima y fisiologia del
rodal (Reich et al., 2018).

El uso eficiente de insumos representa otra aplicacion directa del modelamiento inteligente.
Pulverizadores con control selectivo de boquillas redujeron el costo de aplicacion de 2052—1799
USD-ha'a 1138 USD-ha™' (T. Esau et al., 2015), y los equipos multiseccion dirigieron herbicidas
y fungicidas solo a zonas objetivo (T. Esau et al., 2014). Los sistemas VRG (Variable-Rate
Granular) y MVRG-VRC (Modified Variable-Rate Granular — Variable Rate Control)
clasificaron suelo, maleza y planta con 94,9 % de precision, evitando sobredosificacion (p <
0,0001) sin alterar la eficacia sobre cultivo (p = 0,58) (Chang et al., 2014; Chattha et al., 2013). A
escala territorial, los VANT UXS5 (Trimble) mapearon la cobertura vegetal y la presion de plagas,

reduciendo significativamente el uso de agroquimicos (D. C. Percival et al., 2016).
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En la clasificacion industrial de calidad, los sistemas edge—to—PLC (Programmable Logic
Controller) integran vision artificial en tiempo real. Una red neuronal convolucional (CNN,
Convolutional Neural Network) especifica para arandano alcanz6 95,6 % de validacion con una
latencia de 156,7 ms por imagen en un sistema Raspberry Pi + PLC Siemens S7-1200 (Bracamonte
et al., 2022). Un modelo de reconocimiento de patrones redujo 951 rasgos a <20 mediante
seleccion secuencial, y con SVM/LDA (Support Vector Machine / Linear Discriminant Analysis)
clasifico defectos flngicos, arrugas y dafios mecéanicos con exactitudes del 86-97 % (Leiva-

Valenzuela & Aguilera, 2013).

Sostenibilidad ambiental y eficiencia en los sistemas de produccion. La sostenibilidad
ambiental del cultivo de ardndano (Vaccinium corymbosum L.) constituye un eje estratégico dentro
de la horticultura moderna, enmarcada en la bisqueda de sistemas agricolas bajos en carbono,
eficientes en el uso de recursos y alineados con los principios de economia circular (Salinas-
Velandia et al., 2022; Villagran et al., 2024). En este contexto, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), la aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y la optimizacion
energética emergen como herramientas clave para cuantificar impactos y disefar estrategias de
mitigacion sostenibles.

En Italia, se evaluaron las etapas de pre-cultivo, cultivo y poscultivo en la produccion de
arandano gigante americano mediante un enfoque de balance de emisiones de GEI. Los resultados
demostraron que los mayores aportes a las emisiones totales provienen del uso y eliminacion de
materiales plésticos, principalmente envases agricolas y empaques poscosecha. Este hallazgo

subraya la urgencia de implementar estrategias de reciclaje, sustitucidon de plasticos
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convencionales por biopolimeros y mejora en la gestion de residuos agricolas, con el fin de reducir
la huella ambiental del sistema productivo (Girgenti et al., 2013).

En Chile, pais relevante dentro de la produccion mundial de arandanos, se aplicé una
metodologia de huella de carbono (HC) basada en las normas ISO 14040 y la guia PAS 2050-1,
abarcando huertos de produccion organica. El estudio consider6 los insumos, la maquinaria, los
servicios, los materiales y el cambio de uso del suelo (LUC, Land Use Change), evidenciando
variabilidad en los resultados segiin las practicas agricolas. Los mayores aportes a la HC
provinieron del uso de fertilizantes organicos y del consumo energético, mientras que las
estrategias de mitigacion mas efectivas fueron la reduccion de fertilizantes, la implementacion de
cultivos de cobertura y la sustitucion de tractores y bombas de riego ineficientes. Notablemente,
el cambio de uso del suelo de cultivos anuales a perennes generd la mayor remocion neta de
carbono, actuando como un sumidero que compensa parcialmente las emisiones del sistema
(Cordes et al., 2016).

En Estados Unidos, un estudio de ACV identificé las etapas de cultivo, cosecha,
poscosecha (congelacion) y transporte como los principales puntos criticos ambientales del sistema
productivo. Paradojicamente, los resultados mostraron que los arandanos frescos importados desde
Chile presentan mejor desempefio ambiental que los producidos localmente, debido a la mayor
eficiencia de los sistemas logisticos y agricolas implementados en el pais sudamericano. Este
contraste evidencia la necesidad de considerar el factor tecnoldgico y la eficiencia operativa como
variables determinantes en la sostenibilidad global de las cadenas de suministro (Chapa et al.,
2019).

En Espafia, un analisis comparativo de ACV realizado sobre cuatro plantaciones, dos

organicas y dos convencionales, revelo que los impactos ambientales mas significativos se asocian
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con el uso de fertilizantes sintéticos, combustibles fosiles, plasticos agricolas, papel y la
incineracion de restos de poda. Estas actividades representan los principales focos de intervencion
para reducir el impacto ambiental mediante la adopcidon de biofertilizantes, energias renovables,
materiales biodegradables y compostaje de residuos vegetales, promoviendo una transicion hacia
un sistema agricola mas circular y sostenible (Pérez et al., 2022). Desde una perspectiva
econdmica, en México se desarrollé un modelo financiero basado en flujos de caja descontados,
con el fin de cuantificar la rentabilidad y el riesgo de inversion del cultivo de ardndano. Los
resultados destacaron la relevancia de incorporar herramientas financieras y de evaluacion
multicriterio que permitan simular escenarios de exportacion, variacion de precios y costos de
produccion. Este enfoque favorece la toma de decisiones estratégicas y la atraccion de inversion
sostenible en el sector fruticola (Trejo-Pech et al., 2024).

Finalmente, un ACV aplicado a un sistema de produccion de bayas con deshidratacion
osmotica y recubrimiento comestible analizo la contribuciéon ambiental de cada etapa del proceso.
La deshidratacion osmdtica fue la fase con mayor impacto ambiental, seguida del recubrimiento y
el empaque. Sin embargo, el elevado margen de rentabilidad del proceso y su capacidad para
extender la vida util y mejorar el valor nutracéutico del producto final justifican su aplicacion,
siempre que se acompaiie de medidas compensatorias que reduzcan su huella ambiental (Mari et

al., 2025).

Salud humana y valor nutracéutico del ardndano. En las Gltimas dos décadas, el arandano
(Vaccinium spp.) ha evolucionado de ser un fruto de alto valor comercial a consolidarse como
modelo de estudio en nutricion preventiva y medicina funcional. Su riqueza fitoquimica, basada

en antocianinas, flavonoides, 4cidos fenolicos y taninos condensados, le otorga una destacada
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capacidad antioxidante, antiinflamatoria y moduladora de procesos metabolicos, sustentando su
clasificacion como alimento funcional y nutracéutico. La literatura reciente, que abarca desde
ensayos clinicos controlados hasta estudios moleculares y metaanalisis, converge en un punto
clave: el consumo regular de arandanos puede favorecer la cognicion, la funcioén cardiovascular,
la homeostasis glucolipidica, la composicion de la microbiota intestinal y la respuesta inmunitaria.

En el &mbito neurocognitivo, una sintesis de nueve ensayos clinicos aleatorizados (n=1513)
mostrd mejoras significativas en memoria episddica y lingiiistica en adultos mayores con deterioro
cognitivo leve, aunque sin efectos consistentes sobre la velocidad de procesamiento, destacando
la necesidad de estudios longitudinales con mayor potencia estadistica (A. B. N. da Silva et al.,
2025). En la misma linea, una revision de mas de 200 estudios documento6 reducciones promedio
de 5 a 6 % en la presion arterial, mejorias en el perfil lipidico y la glucorregulacion, y un efecto
positivo sobre la funcion endotelial y la memoria en adultos mayores, recomendando una ingesta
diaria aproximada de 50 mg de antocianinas como referencia préctica (Kalt et al., 2020). En
modelos preclinicos, los flavonoides del ardndano demostraron efectos neuroprotectores y
sinapticamente restauradores, con implicaciones para la prevencion de enfermedades
neurodegenerativas como Alzheimer (Kalt, 2004; Williams & Spencer, 2012).

Desde la perspectiva fitoquimica, el ardndano destaca por su elevada concentracion de
polifenoles y su capacidad antioxidante total (Khoo et al., 2012; Routray & Orsat, 2011).
Comparaciones en diez variedades revelaron amplias diferencias en composicion funcional y
aptitud tecnoldgica: ‘Centurion’, ‘Elliott’ y “Yuanlan’ presentaron alto contenido de antocianinas
y polifenoles, idoneas para procesamiento industrial, mientras que ‘Lanfeng’, ‘Brigitta’ y
‘Brilliant’ sobresalieron por sabor, firmeza y apariencia, caracteristicas deseables para consumo

fresco. La variedad ‘Zhaixuan No. 4’ combin6é ambas cualidades, con rendimiento elevado y
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calidad sensorial superior. En promedio, las antocianinas representan mas del 70 % de los
polifenoles totales y se correlacionan con flavonoides y acido elagico (ZHAO et al., 2025). En
términos de matriz alimentaria, el fruto presenta solidos solubles (~10,3 %), una relacion
azucar/acido (~10,9) y polifenoles totales (~4,9 mg-g™'), parametros de relevancia para la
estandarizacion industrial y el valor funcional (W. L. Wu et al., 2012).

En los mecanismos fisioldgicos, multiples estudios atribuyen a las antocianinas acciones
antioxidantes, antiinflamatorias, hipolipemiantes, antidiabéticas y anticarcinogénicas, coherentes
con beneficios frente a diabetes mellitus tipo 2 (DM2), enfermedad cardiovascular (ECV), cancer
y procesos inflamatorios cronicos (Routray & Orsat, 2011; Y. Wu et al., 2023). En lineas celulares,
los polifenoles del arandano muestran citotoxicidad selectiva frente a cdncer de mama y colon,
modulada por el tipo de procesamiento y la digestion simulada. Tecnologias no térmicas como
liofilizacidn y ultrasonido asistido incrementan la bioaccesibilidad y estabilidad de los compuestos
fendlicos, reforzando su potencial nutracéutico (Liovi¢ et al., 2022). En un modelo murino de
colitis inducida por dextrano sulfato sodico (DSS), complejos cianidina-3-glucosido/pectina
tratados por alta presion hidrostatica (HHP-C3G-BP) redujeron la severidad clinica, inhibieron
NF-«B, regularon Bcl-2/Bax y caspasa-3, y restauraron la microbiota, demostrando su capacidad
inmunomoduladora y gastroprotectora (Tan et al., 2022).

Una via emergente es la de las vesiculas extracelulares de ardndano (B-EVs, Blueberry
Extracellular Vesicles), estructuras nanométricas resistentes a la digestion simulada que conservan
su integridad en el tracto intestinal. Estas B-EVs interactiian con células epiteliales reduciendo la
expresion de mediadores proinflamatorios (IL-1f, IL-8) y modulando vias inmunes asociadas a
NF-kB y TLRS, sugiriendo un papel activo en la integridad de la barrera intestinal y la homeostasis

inmunometabolica (Leng et al., 2023). En términos de biodisponibilidad, un ensayo cruzado en
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adultos sanos mostro6 que el consumo de 250 g de ardandanos enteros, comparado con jugo, favorece
una mayor diversidad de metabolitos fenolicos plasmaticos y urinarios, resaltando la influencia de
la matriz alimentaria en la liberacioén y absorcion de compuestos bioactivos (Langer et al., 2018).

En la dimension cardiovascular, estudios bibliométricos y metaanalisis relacionan el
consumo de jugos ricos en antocianinas y flavonoides con descensos en presion arterial y mejoras
en la funcion endotelial (Y. Wang et al., 2021). Revisiones centradas en Vaccinium uliginosum y
V. myrtillus atribuyen a sus polifenoles propiedades antioxidantes, antibacterianas,
antiinflamatorias y quimiopreventivas, con efectos positivos en salud ocular y vascular (Janowska
& Wujec, 2023). De forma complementaria, una revision sobre residuos posprensado (bagazo) de
especies del género Vaccinium incluyendo V. corymbosum, V. macrocarpon, V. oxycoccos y V.
vitis-idaea— destaco su potencial como fuente de compuestos fenolicos residuales con funciones
preventivas o coadyuvantes frente a ECV, DM2, céncer y enfermedades neurodegenerativas
(Kunrade et al., 2020).

En diabetes, un complejo rutina-zinc (flavonoide antioxidante + mineral esencial) mostro
efectos antidiabéticos superiores a extractos o soluciones minerales por separado, abriendo una
linea prometedora en el desarrollo de complejos minerales naturales funcionales (Toporkova et al.,
2021). En el manejo de enfermedad renal cronica, se explord la reduccion del contenido de potasio
en frutos mediante restriccion controlada de K en fertirriego, con el objetivo de adecuar el arandano
a dietas hipopotasémicas (Takahashi et al., 2021).

La actividad antimicrobiana de los polifenoles del ardndano se manifiesta a través del dafio
en la membrana bacteriana y la pérdida de integridad celular. Extractos han inhibido Salmonella
enterica, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus y Campylobacter spp.,

mostrando potencial para reducir el uso de antibidticos en la industria alimentaria y contribuir a
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sistemas de produccion mas seguros y sostenibles (Das et al., 2017). Mezclas de extractos de
arandano rojo y azul, semilla de uva y orégano exhibieron efecto sinérgico frente a Helicobacter
pylori, potenciando las actividades antioxidante y antimicrobiana y proponiendo alternativas
dietarias coadyuvantes en patologias gastrointestinales (Vattem et al., 2005).

El procesamiento condiciona de forma directa la bioactividad funcional. Mermeladas de
arandano, incluso versiones reducidas en azicar con concentrado de jugo de uva blanca—
conservaron altos niveles de fenoles, flavonoides y antocianinas, reduciendo la formacién de
especies reactivas de oxigeno (ERO) y la peroxidacion lipidica en modelos celulares, lo que
respalda su uso como alimento funcional (Seo et al., 2016). Jugos ricos en antocianinas mantienen
un elevado potencial antioxidante, aunque su efectividad depende del proceso tecnoldgico y la
biodisponibilidad final (Yuan & Baduge, 2018). A nivel aplicado, productos horneados
enriquecidos con 5 % de ardndano azul aumentaron significativamente el contenido fendlico y la
capacidad antioxidante, evidenciando su viabilidad econdmica como ingrediente nutracéutico

(Aksoylu et al., 2015).

Produccion en ambientes controlados e innovacion bajo invernadero. El uso de
estructuras protegidas y sistemas de control ambiental en el cultivo de arandano (Vaccinium
corymbosum L.) se consolida como una estrategia tecnoldgica clave para extender la temporada
productiva, mejorar la eficiencia en el uso de agua y mitigar riesgos climaticos. Los invernaderos
y tlineles altos permiten modificar el microclima local mediante el control de radiacion,
temperatura y humedad, lo que impacta de forma directa la fenologia, el rendimiento y la calidad
del fruto, ademas de facilitar la incorporacion de tecnologias inteligentes (10T, Internet of Things)

orientadas a la agricultura de precision y la sostenibilidad (Villagran, Toro-Tobon, et al., 2024).



REVISION BIBLIOMETRICA: PRODUCCION DE ARANDANO (Vaccinium spp.) 121

En Portugal, los ensayos bajo tineles demostraron que el uso de cubiertas plasticas de
polietileno adelant6 la floracion, el cuajado y la maduracion en 4, 7 y 10 dias, respectivamente,
incrementando la materia seca hasta 18,2 % y la productividad a 152 frutos por planta (363 g). En
contraste, la malla plateada redujo el numero y peso de frutos, la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) en 51 % y el flujo fotonico (PFD) en 54 % (Pereira et al., 2021). En Chile, los
cultivares ‘Blue Ribbon’ y ‘Top Shelf’ bajo coberturas plasticas mostraron mayor conductancia
estomatica y eficiencia fotosintética bajo déficit hidrico frente a cultivos a cielo abierto,
confirmando una mejor adaptacion fisiologica (Calderon-Orellana et al., 2023). En tineles con
transmisividad luminica de 77-91 %, la instalacion de mallas antiinsectos (0,243 % 0,773 mm)
redujo notablemente poblaciones de afidos y Drosophila suzukii, sin afectar el rendimiento ni la
calidad, validando su eficacia dentro del manejo integrado de plagas (MIP) (Couture et al., 2023).

Los sistemas inteligentes de control climatico marcan la evolucidon de los invernaderos
hacia modelos de alta eficiencia. En Jiangsu (China), un invernadero tipo Venlo equipado con
sensores 0T y algoritmos multifactoriales de control ambiental adelant6 la cosecha en un mes e
incremento el rendimiento por planta en hasta 94,7 %, dependiendo del cultivar, con un aumento
del peso medio del fruto de 10,9 % (Lihong et al., 2021). En Europa Central, la configuracion del
sistema de plantacion modifico el comportamiento varietal: ‘Aurora’ rindié mas en caballones,
mientras que ‘Brigitta’ lo hizo en macetas, observandose también variaciones en compuestos
fenolicos, lo que evidencia que el sustrato incide tanto en el rendimiento como en la calidad
bioquimica (Smrke et al., 2022).

El crecimiento de la superficie bajo proteccion ha sido decisivo para mitigar riesgos
térmicos y estabilizar la oferta. En Nueva Zelanda, los tineles plasticos impulsaron la expansion

de la hidroponia orientada a exportacion, aprovechando la condicion de pais libre de mosca de la
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fruta (Nichols, 2019). En China, la superficie cultivada pas6 de 681 ha (2006) a 31.210 ha (2015),
con fuerte adopcion de tuneles e invernaderos en regiones templadas, impulsados por cultivares
como ‘Duke’ y ‘Bluecrop’ (Y. Liet al., 2016)(Art. 310). En Mississippi, los highbush surefios bajo
tunel alto adelantaron la cosecha 4 a 5 semanas, alcanzando rendimientos de 6,5 a 7,5 t-ha™ y
solidos solubles de 14,2 %, con un incremento térmico de +3 a +10 °C respecto al exterior (T. Li
& Bi, 2019).

Los efectos microclimaticos positivos se reflejan en la fisiologia y el balance hidrico. En
Chile, 1296 plantas de ‘O’Neal’ bajo tunel alto registraron temperaturas 10 a 12 °C superiores y
una PAR difusa 150 % mayor, lo que elevo la conductancia estomatica hasta 99 % y el rendimiento
44 %, adelantando la cosecha 14 dias (Retamal-Salgado et al., 2015). En Florida, tuneles de 5,5 m
redujeron los eventos de congelacion de 61 a solo 3 dias por temporada <1 °C, con rendimientos
4 veces mayores y reduccion del 90 % en el uso de agua para proteccion antiheladas (B. M. Santos
& Salame-Donoso, 2012). Estos resultados validan la eficiencia térmica e hidrica del ambiente
protegido como mecanismo de resiliencia.

La sincronizacion fenoldgica con ventanas de mercado también se ha optimizado. En
Espana, tlineles tipo italiano sin calefaccion permitieron rendimientos >1,7 kg/planta, destacando
‘Sharpblue’ por su estabilidad interanual (Ciordia et al., 2006). En Japon, el forzado térmico
adelant6 la floracion y la cosecha 30 a 40 dias, con cuajados >75 %, frutos de >2 g y so6lidos
solubles >12 % (Ozeki & Tamada, 2004). En Canada, cubiertas parciales ajustaron la maduracion
+14 dias, manteniendo >90 % de calidad comercial tras almacenamiento controlado (Hicklenton
etal., 2002).

No obstante, el uso de sistemas protegidos intensivos introduce nuevos desafios

fitosanitarios. En Norteamérica, los tineles altos duplicaron la productividad pero favorecieron
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incrementos de Tetranychus urticae, Aleyrodidae y Frankliniella spp. (Demchak, 2009). En
Georgia, el cierre invernal adelant6 la floracion =40 dias y mejor6 el contenido de antocianinas y
solidos solubles en ‘Emerald’, aunque eventos de helada comprometieron parte del potencial
(Ogden & van Iersel, 2009). En Europa, los invernaderos climatizados adelantaron la cosecha 2
meses y los tineles plasticos 5 a 6 semanas, mientras las cubiertas impermeables la retrasaron 2—
3 semanas, permitiendo ajustar la oferta segiin la demanda comerciales (Bal, 1996).
Adicionalmente, se elabord una tabla comparativa por tipo de manejo (riego y fertirriego,
nutricion, manejo de plagas y enfermedades, tecnologias poscosecha, practicas de sostenibilidad,
entre otros), donde se sintetizan el nimero de estudios por categoria, los beneficios reportados, los
riesgos o limitaciones y un juicio cualitativo sobre el nivel de evidencia disponible (alto, medio,
bajo). Esta sintesis permite visualizar de forma integrada qué tecnologias cuentan con mayor
respaldo cientifico, cudles son emergentes y cudles requieren alin investigacion adicional antes de
ser promovidas de manera amplia entre productores.

Tabla 8.

Tabla comparativa tipos de manejo.
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Beneficios reportados

Tipo de Enfoque general identificado en L . . . . Brechas y advertencias para
PO ¢ quee . L, Practicas / tecnologias clave (productividad, calidad, yacy S P
manejo la revision e transferencia tecnolégica
sostenibilidad)
* Riego por pulsos en sustratos , . i
goporp * Los parametros de riego optimos
arenosos/corteza, con aumento del e, g ) .
, . * Menor lixiviacion de agua y no estan calibrados para altiplano
numero de pulsos diarios para . : ., L3 : ,
. . w o L nutrientes; reduccion de pérdidas  cundiboyacense (caudal, nimero de
Migrar de riegos “a calendario” a  reducir lixiviacion. Do,
. g .. . o o, ¥ contaminacion. pulsos, umbrales).
riego de precision, con fertirriego Riego deficitario controlado (~80% . . .,
. D .. * Ahorro de agua y fertilizante, * Poca informacion sobre efectos de
. automatizado y soporte en ET) bajo tineles plasticos para ., . e
Riego / . y - reduccion de mano de obra 'y largo plazo del riego deficitario y la
.o, sensores/[oT. El agua se maneja ~ mejorar firmeza y solidos solubles. . -
fertirriego . . ! L o aumento de rendimiento con concentracién de sales en
como variable de calidad y * Sistemas de fertirriego inteligente . .
o . sistemas automatizados. suelo/sustrato.
sostenibilidad, no solo como basados en IoT (sensores, algoritmos . . . . .
. e * Mejora de firmeza y calidad * Riesgo de sobre-tecnificacion
volumen aplicado. de balance hidrico). : o . .
funcional (fenoles, antocianinas)  (comprar loT sin saber interpretar
* Uso de sensores (humedad, CE, S : !
L con estrés hidrico moderado. datos); se requieren reglas simples y
potencial hidrico) como alertas .
; localmente validadas.
tempranas de estrés.
* Manejo de la forma de N (mayor » Mayor rendimiento y eficiencia ¢ No existen atin “recetas” claras por
uso de amonio frente a nitrato en en el uso de nutrientes al ajustar ~ cultivar y region (curvas de
. ciertas etapas). forma y dosis de N. extraccion y programas de
Enfoque en nutricién mineral o . . A
. . , * Disefio de sustratos (turba, fibra de * Mejores resultados en sistemas  fertilizacion locales).
s s ajustada a la fisiologia del Iy . . . . .
Nutricion ] N coco, proporcion de corteza) para intensivos en maceta/invernadero < Riesgo de sobredosificar N
arandano (especie acidofila y muy . -, . . ; . .
(suelo, . . mejorar retencion de agua 'y con sustratos bien disefiados. amoniacal sin monitoreo de pH y
sensible a forma de N y manejo de . . . .
sustrato y . L . nutrientes. * Mejor calidad funcional y CE, generando desbalances
. Cay Si). La nutricion se integra Y _ =0
foliar) . . * Uso de bioestimulantes con silicio  poscosecha (firmeza, fenoles, nutricionales.
con el riego (fertirriego) y la L . . . . . .
. y aplicaciones de calcio foliar en antioxidantes) asociada a Siy Ca. < Resultados con Siy Ca dependen
calidad poscosecha. ., L2
precosecha. * Reduccion de enfermedades de  del momento fenologico y
* Empleo de fuentes organicas de N suelo al usar fuentes organicas de ambiente; no son recomendaciones
para reducir enfermedades del suelo. N. universales.
» Identificacion de patogenos clave y e Integracion de diagndstico * Ensayos de biocontrol y
Cambio claro hacia manejo nematodos asociados a pérdidas de  temprano, biocontrol, resistencia  diagnostico avanzado suelen ser de
integrado sanitario: identificacién rendimiento. genética y uso racional de corta duracion; falta evaluacion
de nuevos patdgenos, uso de * Uso de hongos entomopatégenosy  quimicos. multianual.
Sanidad / diagndstico molecular, control nematodos entomopatdgenos para * Menor dependencia de * Sin tablas de compatibilidad, los
fitosanitario bioldgico y compatibilidad con control biolégico. insecticidas de amplio espectroy  productores pueden mantener

enemigos naturales. Sanidad como
pilar de sostenibilidad, no solo
control quimico.

* Introducciéon y manejo de
enemigos naturales de acaros y otros
insectos.

* Evaluacion de la toxicidad relativa

mejor conservacion de enemigos
naturales.

* Potencial de monitoreo
avanzado para anticipar

mezclas quimicas que afectan
enemigos naturales.

* Tecnologias de diagnostico
molecular o espectral son costosas;
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de insecticidas sobre controladores
bioldgicos.

» Métodos de deteccion temprana
(fluorescencia, imagenes) y relacion
nutricion—sanidad.

problemas antes de que se
reflejen en pérdidas.

hay que traducirlas a protocolos
simples de monitoreo.

Enfasis en tecnologias no
térmicas, recubrimientos y
empaques
funcionales/inteligentes, junto con
una cadena de frio adecuada y
mecanizacion suave de
cosecha/procesamiento. La
poscosecha se ve como espacio
clave para capturar valor agregado
y circularidad.

Poscosecha

» Tecnologias no térmicas: presion
hidrostatica alta (HHP), luz pulsada,
campos eléctricos pulsados,
termosonicacion.

* Recubrimientos biopoliméricos y
empaques funcionales/inteligentes.
» Estrategias de estabilizacion de
pigmentos (copigmentacion,
encapsulacion, acidificacion
controlada).

* Procesamiento con enzimas
(pectinasas) para aumentar
rendimiento de jugos y concentrar
antocianinas.

* Biorrefineria de residuos para
obtener ingredientes antioxidantes,
colorantes y empaques activos.

« Alta retencion de antocianinas,
fenoles y vitamina C con
procesos no térmicos,
prolongando vida util.

* Mejora de calidad funcional en
frutos almacenados
adecuadamente (frio y humedad
relativa alta).

* Potencial de cadenas de valor
circulares mediante uso de
residuos en biorrefineria.

» La mayoria de tecnologias no
térmicas estan en fase de laboratorio
o piloto; falta informacion de
escalamiento industrial.

* Alto costo de equipos para
pequefios productores; es clave
evaluar rentabilidad y volumen
minimo.

* Falta de protocolos estandar
comparables (temperaturas,
tiempos, intensidades) por cultivar y
tipo de producto.

Nota. En esta tabla se muestran los cuatro tipos de manejo del ardndano.
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2.2.3 Objetivo especifico 3

Propuesta de lineas de investigacion en la produccion de arandano

Con la intencidn de detectar vacios de conocimiento y tendencias futuras de investigacion
se realizo un andlisis del grafico de correspondencias multiples (Figura 15); este permite observar
con claridad la segmentacion del conocimiento cientifico sobre el género Vaccinium, donde tres
nulcleos conceptuales se distribuyen a lo largo de los ejes factoriales, explicando mas del 40 % de
la variabilidad total. El eje 1 (25.73 %) separa los estudios agrondmicos y genéticos, centrados en
especies cultivadas como V. corymbosum, V. ashei y V. virgatum, de aquellos que exploran las
propiedades quimicas y antioxidantes de los compuestos bioactivos. Por su parte, el eje 2 (16.29
%) diferencia los enfoques analiticos y de laboratorio de los trabajos de caracterizacion fisioldgica
y productiva. Esta organizacion evidencia un vacio estructural entre la biologia vegetal y la ciencia
de los alimentos, es decir, entre la comprension de los procesos fisioldgicos y la valoracion del
potencial nutracéutico del fruto. La falta de integracion entre los estudios de fisiologia, genética y
metabolomica limita el desarrollo de modelos predictivos sobre como las condiciones de cultivo,
el manejo del riego o las practicas de poscosecha que influyen en la concentracion de antocianinas,
proantocianidinas y otros fenoles relevantes para la calidad y la salud humana.

De manera complementaria, la Figura 15 también muestra que las especies silvestres o
menos estudiadas, como V. virgatum y V. ashei, ocupan una posicion periférica, lo que refleja
vacios de conocimiento genético y adaptativo en la exploracion de la diversidad del género
Vaccinium. Esta carencia limita la identificacion de genes y rutas metabolicas asociadas a la
resistencia al estrés térmico o hidrico, un aspecto critico ante el contexto del cambio climatico.
Ademas, las lineas de investigacion vinculadas con el control bioldgico, la calidad sensorial, y el

efecto de la microbiota del suelo aparecen débilmente representadas, lo que obstaculiza la
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generacion de estrategias sostenibles e integradas de manejo agrondmico. También destaca la
escasa interrelacion entre la fisiologia del fruto y los avances en bioprocesos o nanotecnologia
aplicados a la conservacion y valorizacion de compuestos bioactivos, lo que constituye un vacio
estratégico para el escalamiento industrial.

Figura 15.

Analisis de correspondencias multiples del darea del conocimiento analizada.
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Nota. En la figura se evidencia el analisis de correspondencias multiples del drea de conocimiento
analizada

En cuanto a las tendencias emergentes, el desplazamiento del grupo azul indica una
evolucion hacia la digitalizacion del estudio del arandano, con un marcado crecimiento en el uso
de procesamiento de imagenes, aprendizaje profundo (deep learning) y modelado predictivo. Estas
herramientas estan comenzando a aplicarse en la deteccion de enfermedades, la estimacion de
rendimiento y la clasificacion de frutos segin color, firmeza o contenido fendlico. Tal
convergencia entre inteligencia artificial y fenomica apunta a una agricultura de precision

sensorizada, donde los sistemas de vision hiperespectral, el analisis de datos en tiempo real y la
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robotica agricola se integren en la gestion del cultivo. En este sentido, el desarrollo de modelos de
correlacion entre imagenes digitales, variables ambientales y concentracion de metabolitos podria
transformar los métodos de evaluacion de calidad, reduciendo pérdidas poscosecha y fortaleciendo
la trazabilidad y sostenibilidad del sistema productivo.

Por ultimo, el grupo verde, vinculado a Rubus, Fragaria y Sambucus, representa una linea
de expansion interdisciplinaria e intergenérica que puede redefinir la investigacion futura en
berries. La proximidad semdntica entre Vaccinium y estos géneros sugiere una tendencia hacia la
comparacion de rutas biosintéticas, perfiles antioxidantes y mecanismos de adaptacion ecologica,
lo que permitird identificar marcadores genéticos y metabolicos compartidos. Esto abre la
posibilidad de programas de mejoramiento genético integrados para el desarrollo de variedades
con mayor estabilidad antioxidante, tolerancia climatica y calidad funcional. En sintesis, el grafico
evidencia un cambio de paradigma: de una investigacion fragmentada y descriptiva hacia un
enfoque multidimensional, digital y biotecnoldgico, donde la interaccion entre fisiologia,
gendmica, inteligencia artificial y sostenibilidad marcaré el rumbo de la investigacion avanzada
en Vaccinium y otras berries durante la préxima década.

En este orden de ideas, y teniendo en cuenta los resultados del analisis sobre los principales
enfoques de manejo del cultivo y las tendencias emergentes, asi como la evolucion tecnoldgica y
cientifica del cultivo de ardndano, es evidente la necesidad de superar los vacios metodologicos y
tematicos actuales y fortalecer la integracion interdisciplinaria, por lo que proponen cuatro lineas
de investigacion prioritarias:

Se describen cuatro lineas de investigacion las cuales

1. Estandarizacion experimental y redes cooperativas. Desarrollar estudios multisitios y

multianuales con metodologias homogéneas que permitan comparar estrategias de
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propagacion, nutricion, manejo hidrico, fisiologia, cosecha y poscosecha bajo distintos

sistemas productivos. Se recomienda establecer un conjunto minimo de indicadores:

fisiologicos (gs, An, W, eficiencia PSII), de calidad (°Brix, acidez titulable, firmeza, vida

util), de inocuidad (reducciones log de patogenos), de productividad (kg-planta™, t-ha™) y

de sostenibilidad (agua, energia, ACV, HC).

2. Integracion de herramientas digitales y modelamiento inteligente. Promover el uso de

inteligencia artificial (IA), vision computacional y gemelos digitales de cultivo que

integren sensores [oT, fendmica, y modelos microclimaticos y fisiologicos. Su validacion

debe incluir métricas de desempefio (R?, RMSE, MAPE) y esquemas de interoperabilidad

que favorezcan el uso compartido de datos.

3. Sostenibilidad y circularidad tecnolégica. Evaluar cuantitativamente el impacto ambiental

y energético de los sistemas de produccion mediante andlisis de ciclo de vida (ACV) y

huella de carbono, incluyendo tecnologias emergentes como electrodialisis—0smosis

directa (EDFO), recubrimientos biodegradables, empaques activos y valorizacion de

residuos en esquemas de biorrefineria agricola.

4. Transferencia tecnologica y fortalecimiento de capacidades. La adopcion de

innovaciones depende de la articulacion entre investigacion, productores y politicas

publicas. Se requieren programas de mejoramiento genético pro-mecanizacion y resiliencia

climatica, incentivos a la certificacion sostenible y formacion técnica en gestion de datos,

automatizacion y eficiencia energética. En conjunto, estas acciones permitiran consolidar

un marco metodologico y tecnoldgico coherente para el manejo integral, sostenible y

digitalizado del cultivo de ardndano, articulando productividad, calidad e impacto

ambiental dentro de un enfoque de agricultura inteligente y circular.
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Analizando las lineas de investigacion propuestas se realiza una tabla de priorizacion con
base en tres criterios: (i) impacto esperado en el cierre de brechas de la Agenda de [+D+i y en la
competitividad del cultivo, (i1) costo relativo de implementacion (inversion en infraestructura,
tecnologia y capacidades humanas) y (iii) factibilidad regional segtn las capacidades instaladas en
los departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Antioquia

Tabla 9.

Priorizacion lineas de investigacion.

Linea de investicacién Impacto Costo Factibilidad Prioridad
g (B/M/A) (B/M/A)  regional* global

Transferencia tecnologica Alta (Cun,
y fortalecimiento de Alta Media Ant); Media 1
capacidades (Boy)
Estandarizacion
experimental y redes Alta Media-Alta Alta 2
cooperativas
Sostenibilidady Alta  Media-Alta  Media 3
circularidad tecnologica
Integracion de
herramientas digitales y Muypﬁgzo()l argo Alta Media-Baja 4

modelamiento

Nota. En la tabla se muestran las 4 lineas de investigacion con su impacto, costo y factibilidad.
2.2.4 Objetivo especifico 4

Valorar la contribucion del conocimiento cientifico en la produccion de ardndano al
cumplimiento de los requerimientos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) del

Ministerio de Agricultura de Colombia, a partir de la informacion bibliométrica recopilada e
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interpretada, identificando cémo los avances cientificos pueden fortalecer la competitividad y
sostenibilidad del cultivo en el pais.

A partir del desarrollo del presente trabajo se identificaron aportes de la investigacion
existente y disponible al cierre de brechas reconocidas en los procesos de construccion de
demandas de [+D-+i desarrollados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, sin embargo
se hace especial énfasis en los vacios de investigacion que pueden ser relevantes para el pais,
teniendo en cuenta la necesidad de fortalecer el sistema productivo desde la base de la calidad
requerida en los materiales y los productos terminados, mas cuando existen perspectivas de
cubrimiento del mercado interno y de exportacion.

En cuanto a Material vegetal y propagacion, las innovaciones en la propagacion y el
mejoramiento del arandano reflejan la convergencia entre biotecnologia, sanidad vegetal y
adaptacion climatica. No obstante, se mantienen desafios relevantes que se deben abordar, como
la limitada caracterizacion funcional de genes asociados a calidad y resistencia, la escasa
validacion multianual de clones micropropagados, la falta de estandarizacion internacional de
protocolos in vitro, la integracion de herramientas moleculares con la evaluacion agronomica y la
trazabilidad genética.

Los avances en las practicas agronémicas y estrategias de manejo cultural para la
optimizacion del cultivo de arandano muestran una tendencia hacia la sostenibilidad
tecnologica, combinando innovacién en sustratos, coberturas, acolchados y reguladores
fisiologicos. Sin embargo, la revision sistemadtica revela vacios significativos: la mayoria de los
estudios carece de analisis multianual, comparaciones entre regiones y métricas estandarizadas de
desempefio ambiental. A pesar de los progresos observados, persisten retos vinculados con la

optimizacion del balance energético en cultivos protegidos, la evaluacion del ciclo de vida de
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materiales biodegradables y la integracion de indicadores de sostenibilidad en los sistemas de
manejo. En consecuencia, se propone avanzar hacia un modelo de manejo cultural basado en
evidencia cuantitativa y ecofisioldgica, que vincule productividad, eficiencia hidrica y resiliencia
frente al cambio climatico, consolidando al arandano como un cultivo de referencia en la
horticultura sostenible del pais.

Las estrategias integradas de riego, fertirriego y nutricion mineral en el cultivo de
arandano muestran una convergencia entre eficiencia fisioldgica y sostenibilidad tecnolédgica. La
evidencia cientifica confirma que la sincronizacion entre la fuente y forma de aplicacion de
nutrientes, la frecuencia de riego y la gestion tecnoldgica del agua son factores determinantes para
mejorar la productividad y la calidad del fruto. No obstante, persisten vacios de conocimiento en
torno a la evaluacion a largo plazo de los efectos combinados de la nutricion y el manejo hidrico
sobre la huella ambiental, la eficiencia energética y la resiliencia del sistema. Avanzar hacia
modelos basados en indicadores fisioldgicos integrados y tecnologias de monitoreo en tiempo real
permitira optimizar los recursos y consolidar sistemas productivos mas sostenibles frente a las
limitaciones climaticas y de disponibilidad hidrica.

Los enfoques integrados para el manejo sanitario y fitosanitario del arandano
muestran un progreso significativo hacia un enfoque sanitario integral, que combina herramientas
de diagnostico molecular, resistencia genética, control bioldgico y uso racional de agroquimicos.
Sin embargo, persisten desafios relevantes: la limitada evaluacion multianual de la eficacia de
agentes biologicos, la escasez de estudios sobre interaccion microbioma—patogeno y la necesidad
de cuantificar los impactos ambientales de las estrategias quimicas. Avanzar hacia un manejo

sanitario basado en principios de ecologia microbiana, vigilancia molecular temprana y validacion
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fisiopatoldgica en campo permitird fortalecer la resiliencia fitosanitaria del ardndano frente al
cambio climatico y los nuevos escenarios de intensificacion productiva.

Sobre la fisiologia del cultivo y regulacion ecofisiolégica bajo ambientes controlados
la evidencia apoya una ingenieria ecofisiologica del cultivo bajo cobertura: (i) gestion espectral
prudente (LC) con verificacion multianual, (i1) cierre de ciclos de agua y nutrientes (EDFO) con
monitoreo de CE, (iii) regulacion fenologica basada en dias cortos/vernalizacion/HC y manejo fino
de polinizacion, (iv) disefio microclimatico (sombra moderada y filtrado UV-B) que preserve PSII,
y (v) uso selectivo de bioestimulantes para amortiguar estrés abiotico. La priorizacion de estos
ejes, calibrados a cultivar y ventana comercial, permite ganar precocidad y calidad sin
comprometer la sostenibilidad fisiologica del sistema.

En el campo de cosecha del arandano: transicion hacia sistemas mecanizados y
asistidos se observa que el ardndano transita hacia una mecanizacidon progresiva sustentada en
cuatro pilares: (i) asistencia humana inteligente como fase intermedia, (ii) redisefio ergondémico
con materiales de absorcion de impacto, (ii1) diagndstico Optico para la determinacion fisioldgica
del punto de cosecha, y (iv) mejoramiento genético orientado a la mecanizacion. Este proceso no
solo reduce la dependencia laboral, sino que integra la ingenieria mecanica y la fisiologia del fruto,
buscando un equilibrio entre eficiencia, calidad poscosecha y sostenibilidad tecnologica.

En cuanto a las Tecnologias poscosecha y dinidmicas de almacenamiento y
comercializacion se puede indicar que las tecnologias no térmicas (HHP, LP, LPEF/PEF/MPEF,
termosonicacion) sostienen color y bioactivos con inactivacion microbiana eficaz, pero requieren
calibracion por cultivar/matriz. Recubrimientos y empaques funcionales/inteligentes extienden
vida 1til y habilitan trazabilidad de frescura; copigmentacion, encapsulacion (incl. proteinas

portadoras) y acidificacion controlada reducen degradacion de antocianinas; la cadena de frio y el
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manejo mecanico (impactos, goteo) son determinantes de firmeza/pardeamiento; la biorrefineria
de residuos viabiliza ingredientes antioxidantes y empaques activos. Persisten retos: homogeneizar
cinéticas en condiciones comerciales, escalar con andlisis costo-beneficio y asegurar
comparabilidad entre estudios; resolverlos cerrara la brecha laboratorio-industria y consolidara la
competitividad del arandano en fresco y transformacion. El panorama tecnolégico del arandano
converge hacia procesos de estabilizacion sostenibles que equilibran calidad, inocuidad y valor
funcional. Las tecnologias no térmicas, como la presion hidrostatica alta (HHP), la luz pulsada
(LP), los campos eléctricos pulsados (LPEF/PEF/MPEF) y la termosonicacion, preservan color,
textura y compuestos bioactivos al tiempo que garantizan una inactivacion microbiana eficaz,
aunque su desempeiio depende de la calibracion segun cultivar y matriz. Los recubrimientos
biopoliméricos y empaques funcionales o inteligentes prolongan la vida 0til, mantienen la firmeza
y habilitan esquemas de trazabilidad de frescura, mientras que estrategias de copigmentacion,
encapsulacion (incluidas matrices proteicas) y acidificacion controlada mitigan la degradacion de
antocianinas y fenoles. En paralelo, la cadena de frio, la velocidad de congelacion y el manejo
mecanico (impactos, goteo, presion en envases) emergen como factores criticos para conservar la
firmeza y prevenir el pardeamiento. La valorizacion integral de residuos mediante enfoques de
biorrefineria se proyecta como eje de circularidad, permitiendo generar ingredientes antioxidantes,
colorantes naturales y empaques activos a partir de subproductos agroindustriales. Sin embargo,
persisten vacios relacionados con la homogeneizacion de cinéticas de degradacion en condiciones
comerciales, la evaluacion integral de escalamiento y costo-beneficio y la comparabilidad
metodologica entre estudios. Superar estos retos permitird cerrar la brecha entre laboratorio e

industria, optimizar la sostenibilidad de las cadenas de transformacion y consolidar la
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competitividad global del arandano tanto en el mercado fresco como en productos de alto valor
afiadido.

Frente al modelamiento, vision computacional y agricultura de precision en el cultivo
de arandano, la evidencia demuestra que la integracion de vision artificial, espectroscopia,
modelamiento espacial y automatizacion industrial estd transformando la cadena del arandano
hacia un sistema predictivo, eficiente y resiliente. Los beneficios cuantificables incluyen mejoras
en rendimiento (R? hasta 0,89), calidad (r> 0,80; RMSEP = 0,36 % para SSC), sanidad (precisiones
de 98-100 %), eficiencia de insumos (reduccion de costos hasta 1138 USD-ha™) y resiliencia
operativa desde la parcela hasta la linea de empaque, consolidando un modelo de produccion
basado en informacion, adaptativo y tecnoldgicamente convergente.

En términos de Sostenibilidad ambiental y eficiencia en los sistemas de produccion las
evidencias revisadas demuestran que la sostenibilidad ambiental del arandano depende de un
enfoque sistémico que combine: (i) la cuantificacion objetiva de impactos mediante ACV y HC,
(i1) la innovacidn tecnologica orientada a la eficiencia energética y la reduccion de GEI, y (iii) la
integracion de instrumentos financieros y de gobernanza ambiental que permitan cerrar los ciclos
de materia y energia. Este marco impulsa la consolidacion de sistemas productivos mas resilientes,
competitivos y climaticamente inteligentes, pilares esenciales de la fruticultura sostenible del siglo
XXI.

En cuanto a salud humana y valor nutracéutico del arandano la evidencia global
converge en que el ardndano, gracias a su abundancia en antocianinas y taninos condensados
(proantocianidinas), ejerce efectos protectores frente a infecciones del tracto urinario, trastornos
oculares y deterioro asociado a la edad, incluyendo pérdida de funcidon cognitiva y muscular

(Girard & Sinha, 2006). En conjunto, el cuerpo de evidencia cientifica respalda el papel del
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arandano como alimento nutracéutico integral, con beneficios demostrados en salud
cardiometabolica, neurocognitiva, gastrointestinal € inmunometabolica, y enfatiza la necesidad de
ensayos clinicos mas extensos y estandarizados que consoliden las dosis, matrices y biomarcadores
clinicos de su efectividad.

Finalmente, la produccion en ambientes controlados e innovacion bajo invernadero
potencia la productividad, la calidad y la eficiencia del uso de recursos, posicionando los
invernaderos y tineles como plataformas estratégicas de intensificacion sostenible. Sin embargo,
su adopcidn exige gestion precisa del microclima, integracion de sensores IoT, modelamiento
térmico y protocolos de bioseguridad, de modo que el avance tecnoldgico no derive en
vulnerabilidad fitosanitaria ni en sobrecostos energéticos. El futuro inmediato apunta a sistemas
hibridos de control climatico pasivo-activo, integrados con energias renovables (solar térmica y
fotovoltaica) y estrategias de inteligencia artificial para la prediccion fenoldgica, consolidando un
paradigma de agricultura protegida resiliente, tecnolégicamente inteligente y climaticamente
adaptativa.

2.2.4.1 Mapeo de los hallazgos frente a las demandas de la Agenda I+D+i por
departamento. A partir de la informacion sintetizada en la Tabla 9 y de los resultados obtenidos
en los objetivos especificos 2 y 4, la Tabla 10 presenta el mapeo entre algunas de las demandas
prioritarias de la Agenda Dindmica Nacional de I+D+i para ardndano en los departamentos de
Boyaca, Cundinamarca y Antioquia y los hallazgos de la revision sistematica. En cada caso se
especifica el nivel de atencidon actual en la literatura, las brechas identificadas y las lineas de
investigacion propuestas que contribuyen a cerrarlas.

Tabla 10.

Relacion entre hallazgos de la revision y demandas de la Agenda I+D++i por departamento.
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. . Lineas de
Evidencia . . . .
Demanda cientifica Nivel de investigacion
Departamento I+D+i (segiin atencion  Brecha identificada  propuestas
encontrada en la
Tabla 9) ., actual que
revision
responden
. P tacio
Estudios sobre oca ac}ap acion y
L . validacion
fertirriego eficiente, .
. .. multianual de
Generar manejo organico .
. ; modelos integrales
modelos bajo cubierta, .,
. . de produccion
productivos sistemas .
. . sostenible en
sostenibles con protegidos, .
, . . . condiciones
Boyaca aseguramiento evaluacion de Media . 1,3y4
. . altoandinas; escasa
de calidad, huella ambiental evaluacion
inocuidad y (ACV, GEl) y o i
o ; econdmica y débil
trazabilidad tecnologias . .,
S articulacion con
(Prioridad 1) poscosecha que
mejoran calidad y esquemas de
vida atil del fruto certificacion (BPA,
' GlobalGAP).
Evidencia en
calidad fisico- .
Al ! Falta de estudios que
quimica del fruto, vinculen estos
Fortalecer la contenido de
. avances con
calidad e compuestos . ,
. . .o requisitos especificos
inocuidad del bioactivos, ..
roducto para tecnologias de mercados objetivo
Boyaca p Media-Alta y con protocolos 3y4
acceder a poscosecha )
. . integrales de
mercados (refrigeracion, .
e > aseguramiento de
especializados recubrimientos, . . .
. ] calidad e inocuidad a
(Prioridad 2) tecnologias no .
. nivel de finca 'y
térmicas) y
. cadena corta.
reduccion de
patdgenos.
Evidencia en
tecnologias Ausencia de estudios
. h
Estudios de poscosecha, de rpercado
mercado desarrollo de especificos para
’ productos de valor Media-Alta arandano
poscosecha, . . .
transformacion agregado, estudios a nivel colombiano, falta de
Cundinamarca > sobre estabilidad de internacional modelos de negocio 3y4

agroindustria y
gestion para la
exportacion
(Prioridad 3)

/ Baja a
nivel local

compuestos
bioactivos y
atributos de calidad
relevantes para
mercados
internacionales.

inclusivos y de
analisis de
costos/logistica de
exportacion desde
Cundinamarca.



REVISION BIBLIOMETRICA: PRODUCCION DE ARANDANO (Vaccinium spp.) 138

La revision se

centra en Falta de esquemas de
conocimiento formacion y
Formacion, cientifico y acompafiamiento
capacitaciony tecnologico; solo se técnico que
actualizacion registran traduzcan los
. r referenci . result
Cundinamarca bara felerenclas Baja | reswt ad9§ de 4
productores y indirectas a investigacion en
otros actores de procesos de paquetes
la cadena extension y tecnoldgicos
(Prioridad 2) transferencia, sin adaptados al perfil de
programas productores de la
estructurados para region.
Cundinamarca.
. . Poca validacion
Estudios de manejo .
. multianual en
integrado de plagas -
condiciones
y enfermedades, .
. S tropicales de
Manejo control biolodgico, L
. L, Antioquia y escasa
sanitario y diagndstico articulacion de estas
Antioquia fitosanitario del molecular y Baja/Media . 1,2y4
. . tecnologias con las
cultivo estrategias de .
i . capacidades reales de
(Prioridad 2) reduccion de
. los productores;
residuos de . .
. ausencia de sistemas
plaguicidas en
locales de alerta
fruto.
temprana.
Evidencia en .
. Escasez de estudios
estrategias .
. . aplicados a
. integradas de riego . .
Manejo, I escenarios tropicales
- y fertirriego,
conservacion y . de laderay a
. -, manejo de sustratos . .
planificacion suelos. eficiencia sistemas productivos
Antioquia del recurso y ’ Media reales de Antioquia; ly3

en uso de agua'y

suelo y agua estudios de huella

para el cultivo

poca vinculacion con
instrumentos de

. hidrica y de . N
(Prioridad 8) carbong en planificacion hidrica
sistemas de y ordenamiento del
ardndano territorio.

Nota. En la tabla se evidencia la relacion entre hallazgos de la revision y demandas de la Agenda
[+D-+i por departamento.

En Boyac4, las demandas asociadas a la generacion de modelos productivos sostenibles
con aseguramiento de calidad, inocuidad y trazabilidad (prioridad 1), asi como al fortalecimiento
de la calidad e inocuidad del producto (prioridad 2), encuentran un respaldo parcial en la evidencia

disponible. La revision identifica avances en fertirriego eficiente, manejo organico bajo cubierta,
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sistemas protegidos, tecnologias poscosecha y estudios de huella ambiental, pero estos desarrollos
se han validado de forma limitada en condiciones altoandinas y con escasa incorporacion de
analisis econdmico y de esquemas de certificacion. En consecuencia, las lineas de Estandarizacion
experimental y redes cooperativas, Sostenibilidad y circularidad tecnologica y Transferencia
tecnologica y fortalecimiento de capacidades se orientan a adaptar y validar modelos de
produccion sostenible con pertinencia territorial.

En Cundinamarca, se observa una mayor convergencia entre los resultados de la revision
y las demandas relacionadas con estudios de mercado, poscosecha, transformacion, agroindustria
y gestion para la exportacion (prioridad 3). La literatura reporta tecnologias poscosecha, desarrollo
de productos de valor agregado y andlisis de atributos de calidad relevantes para mercados
internacionales; sin embargo, persisten vacios en modelos de negocio inclusivos, estudios
especificos de mercado para arandano colombiano y evaluacion de los costos y la logistica de
exportacion. A esto se suma una baja representacion de experiencias de formacion, capacitacion y
actualizacion (prioridad 2) orientadas a productores y otros actores de la cadena. En este contexto,
las lineas de Sostenibilidad y circularidad tecnoldgica y de Transferencia tecnologica y
fortalecimiento de capacidades buscan traducir los avances tecnologicos en propuestas de valor,
estrategias comerciales y procesos formativos concretos para la region.

En Antioquia, las demandas asociadas al manejo sanitario y fitosanitario del cultivo
(prioridad 2) y al manejo, conservacion y planificacion del recurso suelo y agua (prioridad 8)
presentan un menor respaldo especifico en la literatura, con niveles de atencion Baja/Media. Si
bien se identifican estudios de manejo integrado de plagas y enfermedades, control biologico,
diagnostico molecular y estrategias de uso eficiente de agua y nutrientes, estos desarrollos no se

han validado de manera sistematica en condiciones tropicales ni se encuentran claramente
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articulados con instrumentos de planificacion hidrica y de ordenamiento del territorio. Esto
evidencia la necesidad de profundizar en procesos de validacion local multianual y de fortalecer
la transferencia tecnoldgica, articulando las lineas de Estandarizacion experimental y redes
cooperativas, Integracion de herramientas digitales y modelamiento inteligente y Sostenibilidad y
circularidad tecnoldgica con iniciativas regionales de gestion ambiental y sanitaria del cultivo.

2.2.4.2 Propuesta de indicadores para el seguimiento de la innovacion regional en
arandano. Con el fin de que los resultados de la presente revision se traduzcan en procesos de
innovacion regional medibles, se proponen indicadores orientados al seguimiento de la generacion
y apropiaciéon de conocimiento, la adopcion tecnoldgica, los resultados productivos y la
sostenibilidad ambiental en los departamentos de Cundinamarca, Boyacéd y Antioquia. En la Tabla
11 se sintetizan estos indicadores, organizados en seis dimensiones clave para el analisis de la
cadena productiva del arandano.

En la dimension de adopcion tecnologica se plantea como indicador el porcentaje de
productores que incorporan sistemas de fertirriego eficientes, medido como proporcion del total
de productores a nivel departamental o municipal, a partir de encuestas y registros de UMATA y
gremios. La dimension de modelos productivos sostenibles se evalia mediante las hectareas de
arandano certificadas bajo BPA o estandares como GlobalGAP, utilizando como fuentes al ICA y
las entidades certificadoras. Los resultados productivos se capturan a través del rendimiento
promedio de arandano (t-ha™'), estimado a partir de encuestas y estadisticas del Ministerio de
Agricultura. La competitividad se mide mediante el porcentaje del volumen total de produccion
que cumple con los requisitos para exportacion, informacion que puede obtenerse de exportadores
y ProColombia. En cuanto a sostenibilidad ambiental, se propone la huella de carbono del sistema

productivo (kg CO:-eq-t™), basada en estudios de analisis de ciclo de vida y proyectos de I+D.
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Finalmente, la dimensién de conocimiento y capacidades se aproxima mediante el nimero de
proyectos de [+D+i en arandano activos por afo en cada departamento, con fuentes como el SNIA
y la plataforma SIEMBRA. En conjunto, estos indicadores permiten monitorear de manera integral
el desempefio del sistema productivo y orientar intervenciones que fortalezcan su competitividad

y sostenibilidad en el largo plazo.

Tabla 11.

Indicadores de seguimiento.

Dimension Indicador g;é?;ga/ Nivel geografico sl;lgls:'li:;a
Adoncion % de productores que Encuestas,
pr o adoptan fertirriego % productores  Depto/municipio UMATA,
tecnologica . X
eficiente gremios
hgggsi(zisvos Ha de arandano bajo Ha Debto ICA,
p . BPA / Global GAP p certificadoras
sostenibles
Resultados R:fig;gngg t-ha-! Debto Encuestas,
productivos p ardndano p MinAgricultura
0 ; z
o o de producqo NAUEor del volumen Exportadores,
Competitividad cumple requisitos total Depto ProColombia
para exportacion
Sostenibilidad Huella de carbono del ke COeeq-t! Depto Estudios ACV,
ambiental sistema productivo g p proyectos I+D
Conocimiento y iSfﬂ?ﬁ;ﬁ;ﬂg N°de Debto SNIA,
capacidades proyectos P SIEMBRA

activos por afio

Nota. En la tabla se muestran los indicadores de seguimiento.
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3. Conclusiones

La investigacion cientifica sobre el arandano (Vaccinium spp.) se ha consolidado como un
eje estratégico en la interseccion entre fisiologia vegetal, ciencia de los alimentos y biotecnologia,
reflejando un crecimiento sostenido durante casi cuatro décadas. Con 503 publicaciones indexadas
y un maximo historico en 2024 (42 documentos), el campo ha pasado de estudios agrondémicos
aislados a una red global de investigacion aplicada en gendmica, poscosecha, compuestos
bioactivos y agricultura de precision. Los paises lideres son Estados Unidos (162 documentos),
China (111) y Canada (57), seguidos de Chile (24) y Brasil (22) en América Latina. Instituciones
como USDA-ARS, Dalhousie University y la University of Florida destacan como polos de
conocimiento, impulsadas por autores como Arnold W. Schumann, Qamar U. Zaman y Luke R.
Howard, quienes han definido estandares metodologicos en fisiologia, automatizacion y quimica
de alimentos.

Las redes internacionales de colaboracion muestran una estructura fuertemente
interconectada, con una fuerza de enlace total de 4 917, articulada por los ejes EE. UU.—China—
Canadd, y vinculos solidos con Europa (Espana, Italia, Reino Unido, Polonia) y América Latina
(Chile, Brasil, Peru). Este entramado evidencia la consolidacion de una comunidad cientifica que
combina investigacion basica, innovacion tecnologica y sostenibilidad agroindustrial. Los
patrones de coautoria y acoplamiento bibliografico confirman un transito hacia la
interdisciplinariedad, donde la automatizacion, la inteligencia artificial y el modelado predictivo
se integran en la gestion del cultivo, el control poscosecha y la valorizacion de metabolitos
secundarios.

En términos temadticos, los cinco clusteres conceptuales revelan la madurez y

diversificacion del campo: (i) estudios biomédicos y fisioldgicos centrados en los efectos del
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consumo en la salud humana; (i1) fitopatologia y sanidad del cultivo; (iii) manejo agrondmico e
incorporacion de deep learning e image processing; (iv) procesamiento y estabilidad de
compuestos bioactivos (antocianinas, polifenoles); y (v) caracterizacion analitica avanzada
mediante métodos ORAC, FRAP y DPPH. Esta estructura demuestra una transicion desde la
descripcion agrondmica hacia una vision biotecnologica, digital y funcional, donde la calidad y
trazabilidad del fruto se entienden como atributos cuantificables y modelables.

A partir de la revision sistemadtica se evidencia que el manejo integral del cultivo de
arandano (Vaccinium spp.) requiere un enfoque multidimensional que articule fisiologia,
tecnologia y sostenibilidad. Los resultados muestran que la productividad, calidad y resiliencia del
cultivo dependen de la interaccién entre la regulacion ecofisiologica, la nutricion mineral, el
manejo hidrico y el control ambiental, enmarcados en estrategias de agricultura de precision y
ambientes protegidos. La integracion de sensores, automatizacion y modelamiento inteligente ha
permitido optimizar la eficiencia fisiologica y reducir la vulnerabilidad frente al estrés térmico e
hidrico, consolidando las bases de una produccion mas eficiente y climaticamente adaptada.

Asimismo, la innovacién tecnoldgica en los procesos de cosecha y poscosecha redefine los
estandares de calidad, inocuidad y trazabilidad en la cadena de valor del arandano. Tecnologias no
térmicas, recubrimientos comestibles, empaques inteligentes y sistemas de vision computacional
aplicados al control de madurez y deteccion de dafio han demostrado mantener la firmeza, los
compuestos bioactivos y la calidad sensorial del fruto. Estos avances, sumados al desarrollo de
soluciones digitales y automatizadas, impulsan una transicion hacia sistemas poscosecha mas
sostenibles, eficientes y orientados al mercado global.

La sostenibilidad y la circularidad emergen como ejes estratégicos para el futuro del

cultivo. La adopcion de tecnologias de reuso y tratamiento de agua (como electrodialisis—6smosis
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directa), el uso de energias renovables, la valorizacion de residuos agroindustriales mediante
procesos de biorrefineria y la implementacion de métricas de huella ambiental constituyen
acciones clave para disminuir el impacto ecologico del sistema productivo. Estas estrategias,
respaldadas por innovacion cientifica y transferencia tecnologica, consolidan al arandano como un
modelo de produccion fruticola inteligente, rentable y alineado con los principios de la

bioeconomia circular.
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4. Recomendaciones

A partir del desarrollo de este trabajo, se plantean las siguientes recomendaciones
estratégicas:

En primer lugar, se considera recomendable establecer un consorcio global
interinstitucional que articule centros de excelencia de Estados Unidos, Europa, China y América
Latina, con el objetivo de unificar metodologias analiticas, bases de datos gendémicas y criterios
de evaluacion de calidad. Este consorcio deberia desarrollar protocolos estandarizados para la
medicion de compuestos bioactivos (por ejemplo, ORAC, FRAP, DPPH), la trazabilidad digital
del fruto y la modelacion del comportamiento poscosecha bajo distintos entornos agroclimaticos.
Un marco comin de trabajo permitird comparar resultados entre regiones, incrementar la
reproducibilidad cientifica y fomentar la transferencia tecnoldgica hacia sistemas productivos mas
eficientes y sostenibles.

En segundo lugar, se recomienda profundizar en estudios de costos de establecimiento y
produccion del cultivo de arandano en las condiciones especificas de Cundinamarca y Boyaca (y,
progresivamente, Antioquia). Estos estudios deberian integrar costos de inversion inicial (material
vegetal, infraestructura, sistemas de riego y fertirriego, adecuacion de suelos o sustratos) y costos
operativos (insumos, mano de obra, energia, servicios técnicos), asi como la estimacion de ingresos
bajo diferentes escenarios tecnologicos y de mercado. Contar con estructuras de costos
comparables entre sistemas convencionales, orgadnicos y modelos intensivos en tecnologia es clave
para traducir los resultados de la revision en decisiones de adopcion tecnoldgica, evaluacion de
riesgos y disefo de politicas de apoyo a productores. Como insumo preliminar, en el Anexo 2 se
presenta una estructura de costos de referencia que puede servir de punto de partida para futuros

egjercicios de validacion y ajuste en campo.
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Finalmente, se sugiere que futuros trabajos fortalezcan la transparencia y trazabilidad de la
informacion bibliografica mediante la actualizacion periddica de la base de datos de articulos
incluidos en la revision y su documentacion en anexos técnicos. La consolidacion de una matriz
detallada de estudios (con informacion sobre pais, periodo, enfoque tematico, tipo de experimento
y principales resultados), accesible para investigadores y actores institucionales, facilitard la
replicabilidad de este estudio, la identificacion temprana de nuevos vacios de investigacion y la

formulacion de agendas de I+D+i mas alineadas con las necesidades regionales.
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