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RESUMEN

El método mas usado para iniciar la cosecha en palto es la evaluacion del porcentaje de
materia seca en el fruto, sin embargo, al tomarse una muestra representativa del campo,
existe un sesgo en la uniformidad de la madurez de la fruta cosechada. En el presente
ensayo se busco relacionar los porcentajes de materia seca y la coloracion del apice de la
fruta para establecerlo como un posible indicador del momento de cosecha en frutos de
palta cv. Hass. Las evaluaciones se realizaron durante siete semanas, desde las 23
semanas después de la floracion en una plantacion comercial ubicada en Quilmana,
Cafiete. Se evaluaron los parametros de color L*, a*, b* C*, h°, indice de Color
(1IC=10ab/L) y el indice de Madurez de Palta (IMP=(a*/L*)x(1000)/((a*)*+(b*)?),
concentracion de clorofila a, b y total en la zona apical de la fruta y porcentaje de materia
seca de las regiones apical, central y basal de la fruta. Ademas, se realizaron
observaciones en las lenticelas ubicadas en la zona apical del fruto. El arreglo estadistico
que se realizé fue un DCA donde las semanas después de la floracion fueron los
tratamientos, se determinaron los coeficientes de correlacion de Pearson y analisis de
regresion lineal, cuadratica y multiple para determinar la relacion entre las variables
evaluadas. Las evaluaciones determinaron que existen influencias significativas entre los
parametros de color y la materia seca de la fruta, pero tuvieron coeficientes de correlacion
y determinacion bajos a excepcion de h° con la materia seca central que tuvo un r=-0.42,
ademas se observo un valor de r=0.39 para la correlacion entre materia seca y el area
cubierta por las lenticelas en la zona evaluada. El patrén de comportamiento de las medias
de los parametros de color y clorofila tuvo un ligero aumento hasta la semana 27 y luego
un leve descenso. No se observaron influencias significativas entre la concentracion de

clorofila de la zona apical y porcentaje de materia seca.

Palabras clave: Color, indice, cosecha, correlacion, clorofila, cubrimiento lenticelar,

materia seca



ABSTRACT

The mainly method to start the harvest in avocados is the measurement of dry matter
percent, however it takes a representative sample of all the field, it means that it may
exist a part of the field that is not considered at harvest. The aim in this essay was looking
for a relation between dry matter percent and the color on the fruit’s apex. Evaluations
were for seven weeks, since the 23 weeks after blooming in a plantation located on
Quilmand, Carfiete. There were evaluated color parameters L*, a*, b*, C*, h°, Color Index
(1C=10ab/L) and the Avocado Maturity Index (AMI= (a*/L*)x(1000)/N((a*)*+(b*)?); a,
b and total chlorophyll concentration at the fruit’s apex and dry matter percent at apical,
central and basal parts of the fruit. It also were made observations of lenticels at fruit’s
apex. A statistic Randomized Square Design was used, taken weeks after blooming as
treatments, there were established Pearson coefficient of correlation, lineal regression
analysis, square and multiple to establish the relationship between variables evaluated.
Observations show that exist significative influences between color parameters and dry
matter percent of fruits but correlation coefficients and R? were low, exception dry matter
of central part of fruits with h°, it shows r=-0.42, also the area covert by lenticels at fruit’s
apex and dry matter at the same part shows r=0.39. Behavior’s patterns of color
parameters and chlorophylls had a slight increase until week 27 and after a decline. There
were no found significative influences between chlorophylls concentration on apex and

dry matter percent.

Key words: Color, index, harvest, correlation, chlorophyll, lenticular coverage, dry
matter



l. INTRODUCCION

Muchos autores mencionan distintos indicadores que permiten establecer el instante de
madurez de los frutos de palta para su cosecha, siendo los més usados la medicion de
materia seca y porcentaje de aceites. Estos, al ser métodos destructivos y no analizar todos
los frutos del lote, generan un sesgo que determinan que se recolecten frutos con madurez
heterogénea y se acentla mas en plantaciones de cosecha prolongada. Ello permite
muchas veces que la fruta embalada no presenta una maduracion homogénea al arribar al
mercado de destino ocasionando sobrecostos, dado que se tiene que separar las frutas para
someterlas a procesos que permitan uniformizar su maduracion de consumo. A esto se le
suma que en los ultimos afios el aumento de la demanda y los atractivos precios por esta
fruta generan inicios de cosecha prematuras muchas veces con porcentajes de aceite
inferior al minimo necesario que requiere la fruta para llegar a su adecuada madurez de

consumo (Coggins, 1984).

Para el caso de palto cv. Hass la medicion de porcentaje de materia seca es el método mas
usado, siendo el minimo valor de 21.5 por ciento para su exportacion, segun la Resolucion
Directorial N° 0009-2014-MINAGRI SENASA-DSV (EI Peruano, 2014). Sin embargo
muchos pequefios agricultores usan otros métodos mas sencillos y menos precisos para

iniciar la cosecha, como por ejemplo el tiempo de la fruta en la planta desde el cuajado.

Una caracteristica a la madurez de consumo sobre todo de la variedad Hass es su color
purpura oscuro en la epidermis debido al incremento de antocianinas en este tejido cuando
llega a la madurez de consumo (Pérez de los Cobos, 2012). Otro fendbmeno apreciado en
la madurez es el cambio de estomas a lenticelas las cuales varian de acuerdo a sitios
especificos que se expanden durante el llenado del fruto (Blanke, citado por Barrientos et
al., 1996).

El objetivo principal de este trabajo fue determinar, a través del color, la relacion que
guarda el porcentaje de materia seca con la pigmentacién y el crecimiento de lenticelas
en el apice de la fruta durante cosecha para determinar un parametro de color que podria

indicar el punto éptimo de cosecha en frutos de palto cv. Hass.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacién actual del cultivo de palto

Al 2017 el Peru registré un crecimiento de 45% de produccidn de paltas respecto al 2016.
En el afio 2018 el Pert se consolidé como segundo exportador de palta, luego de México,
con un 12 y 41 por ciento de participacion en el mercado mundial respectivamente. De
enero a julio del 2019 las exportaciones de palto fueron de 272, 077 toneladas, diez por
ciento mas que en el mismo periodo en el 2018, ocupando el tercer lugar como proveedor
de esta fruta a nivel mundial luego de México y Holanda. Los principales destinos de las
paltas peruanas son Holanda, Estados Unidos, Espafia, Reino Unido y China (Agrodata
Peru, 2018; Per( Retail, 2018). Hoy la palta se constituye en el tercer producto mas
importante en las agroexportaciones, luego del café y la uva. (Cadmara de Comercio de
Lima, 2017; Gestion, 2018, 2019).

Las regiones con una mayor produccion de esta fruta son La Libertad, Lima, Ica y Junin.
La produccién de paltas en el Peru se puede producir durante todo el afio, sin embargo la
mayor parte se da entre abril a julio (MINAGRI, 2017).

2.2 Aspectos basicos del cultivo de palto

El palto Persea americana L. es un frutal siempreverde de la familia lauraceae. Necesita
suelos franco a franco arenosos con un pH de 5.6 a 6.5 y de baja salinidad, pudiendo

presentar problemas con 1.3 dS/m en el extracto de saturacion (Martinez et al., 2014).

La fertilizacion de este cultivo se puede realizar a cualquier época del afio y depende de
la fenologia, sin embargo es importante tener en cuenta los resultados de los analisis de
suelos y las proporciones nutricionales aplicadas. El cultivo puede requerir alrededor de
12000m3 de agua al afio dependiendo del sistema de riego que se utilice (Flores, 2013;
Ataucusi, 2015).



La floracion es muy abundante en comparacion con la cuaja que es es muy baja. El palto
es una especie aldgama dicogamica por lo que necesita agentes polinizantes como abejas
para el cuajado. Para variedades como Hass las temperaturas éptimas de polinizacion van
de 12-17°C en la noche y 28-33°C en el dia. La cosecha se realiza evitando temperaturas
mayores a 20°C cortando el pedicelo con una tijera a cinco centimetros de la base y se
colocan en bolsas de tela para luego ser vaciadas en jabas (Flores, 2013; Torres et al.,
2017).

2.3 Caracteristicas del fruto de palto

2.3.1 Anatomia:

La fruta del palto es botanicamente una baya que puede variar de forma desde esférica
hasta aperada, incluyendo formas alargadas. Posee una sola semilla. La region insertada
al arbol a través del pedicelo se le denomina base de fruto y la parte opuesta es el apice,
en esta zona se encuentra el punto estilar donde esta presente la cicatriz estilar. Esta puede
tener desde uno hasta mas de tres milimetros, pudiendo ser sobresaliente, plana y
deprimida (Schroeder, 1950; Avilan & Rodriguez; 1997).

La superficie de la cascara puede ser irregular o rugosa, en cultivares como Hass o liso
como en razas mexicanas. Esta caracteristica, sin embargo, puede modificarse
dependiendo de las condiciones medioambientales que enfrente la fruta. Es asi que en
climas frescos la cascara presenta menor rugosidad gque en climas calidos (Barrientos et
al., 1996).

e Epidermis: Se extiende por toda la fruta salvo en las partes donde existe
crecimiento lenticelar. Las divisiones celulares ocurren, al igual que en muchos
tejidos del 6rgano, a lo largo de la vida de la fruta. La superficie externa de la
epidermis fuera de la cuticula esta cubierta por una capa bastante gruesa de cera.
Esta se divide en dos capas, una inferior homogénea y otra superior mas irregular.
La remocién de esta capa hace que el fruto sea mas susceptible al ataque de
hongos, infecciones bacterianas o pueden resultar en desordenes fisiologicos
como consecuencia de la desecacion de tejido o golpes de tejido subyacente
(Schroeder, 1950).



Estomas: Se observan como pequefios puntos blanquecinos en frutos jovenes que
luego son remplazados por lenticelas. Son morfolégicamente uniformes, constan
de un poro rodeado de dos células guardianas. EI nimero de estomas varia
considerablemente entre frutas de distintas razas horticolas, variedades, formas
y en la misma fruta. En la mayoria de frutos de palto se observa una mayor
densidad estomaética en la parte apical, al igual que en frutos de mango. Las
diferencias entre la densidad de estomas entre la parte apical y basal difieren
bastante de la forma del fruto debido al crecimiento o extension en determinadas
zonas (Schroeder, 1950; Roth, citado por Barrientos et al., 1996; Everett et al.,
2008; Rymbai et al., 2012).

Su funcion es de intercambio gaseoso, la transpiracion o pérdida de agua del fruto,
en cierto grado esta determinado por el numero y naturaleza de los estomas. Una
mayor cantidad de estomas alrededor del apice aparentemente influye de cierto
modo al aumento de procesos fisioldgicos llevados en dicha area. La aceleracion
de respiracion, posible pérdida de humedad en esa area y el intercambio gaseoso
resulta en el temprano desarrollo de tejido corchoso en la zona estilar pudiendo
ser esto el resultado de la aeracion del tejido debajo del estoma. Estos Ultimos y
las lenticelas vincularian el espacio intercelular de la fruta de palta al ambiente,
facilitando asi el flujo gaseoso de CO,, H,O y C,H, (Schroeder, 1950; Blanke,
1992).

Lenticelas: Aparecen en la superficie del fruto y emergen a través de la epidermis
a manera de parches de color blanquecino. El corcho que se aprecia cercano a las
lenticelas es considerado por algunos productores como indicador de cosecha

(Cumming & Schroeder, citados por Barrientos et al., 1996).

Se ha observado gran concentracion de lenticelas subsecuente de los estomas en
el apice lo cual podria ser un factor a considerar en la variacion del
comportamiento fisioldgico entre las partes basales y apicales. En algunos casos,
la regidn estilar muestra un ablandamiento varios dias antes que la zona cercana
al pedicelo, esto se observo en mayor grado en frutas de raza Mexicana, en otras
razas se han observado bajo condiciones normales diferencias fisiologicas en el

desarrollo (Cumming & Schroeder, 1942; Schroeder,1950; Everett et al., 2008).

4



Mesocarpo: Es la region comestible del fruto, consiste en una masa de células
parenquimaticas que contienen gotas de aceites en su interior. También se
encuentran dispersas en este tejido células especializadas con sacos grandes de
aceite que se les denomina idioblastos (Schroeder, 1966; Barrientos et al., 1996).

Haces vasculares: En el pericarpo de la fruta se ubican las fibras del sistema
vascular que rodean el embrion desde el tallo hasta el &pice, siguen un patron
irregular (figura 1). Los haces van del pedicelo rodeando la semilla, luego algunos
haces llegan al &pice donde se unen y conectan con la semilla mientras unas van

al punto estilar (Cummings & Schroeder; 1942).

Endocarpo: Se trata de unas pocas hileras de células parenquimaticas que rodean
la cubierta de la semilla. Las células de este tejido contienen menos cloroplastos,
granos de almidon y aceites que las células del mesocarpo (Cummings &
Schroeder; 1942).

/ »
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-

Figura 1. Distribucién de haces vasculares en la fruta: A. Diagrama de los haces al entrar a la region

estilar y a la semilla. . B. Insercion de los haces vasculares del pedicelo a la fruta. C.
Distribucion longitudinal. Cummings & Schroeder; 1942



2.3.2 Crecimiento y desarrollo del fruto:

Luego de la polinizacién, que da un unico embrion, la estimulacion de las divisiones
celulares en la pared del ovario se inicia a la vez que comienza la formacion del embrion.
Durante la fase inicial del crecimiento de la fruta, el proceso de mitosis es muy intenso y
extenso a traves de todos los tejidos. En este periodo existe un moderado y constante

incremento en el tamafio de células individuales.

Cuando la fruta alcanza aproximadamente la mitad de su tamafio final muchas de las
células individuales llegan a su méxima dimensién. Las divisiones celulares no se
detienen durante toda la vida de la fruta, solo cesan luego de que la fruta es retirada del
arbol. Las fluctuaciones de crecimiento de la fruta se dan a diario, estos se rigen en base
a las temperaturas y humedad externa, esto se da en un tiempo donde existe una

contraccion y expansion de la fruta (Schroeder, 1958).

Se encontro que la semilla de palta posee gran actividad como fuente de auxinas y posee
altos niveles de actividad de giberilinas. En todos los estados de desarrollo, el mesocarpo
contiene niveles menores de 1AA que en la semilla y testa. Las giberilinas parecen no

tener funcion regulatoria en el desarrollo del fruto de palto (Bower & Cutting; 1988).

Los niveles de citoquinina en los cotiledones y testa llegan a ser elevados decreciendo
conforme se desarrolla la fruta. Estos altos niveles en los primeros estados de crecimiento
servirian para incrementar el transporte de nutrientes y otros metabolitos hacia los mismos
(Blumenfeld & Gazit, citados por Bower & Cutting, 1988).

2.3.3 Fisiologia de la maduracion:

Se define la madurez fisioldgica o mature al momento en el cual el producto alcanza su
desarrollo completo mientras que madurez de consumo o ripe se da cuando el producto
ha alcanzado el desarrollo suficiente para que, después de la cosecha y manejo

postcosecha, su calidad sea la minima aceptable para el consumidor final (Kader, 2002).

Un aspecto inusual de esta fruta es el hecho de no ablandarse mientras se encuentra
adherido al arbol. Esto se debe a que la planta produciria un inhibidor que se transfiere a
través del pedicelo (Tingwa & Young, 1975; Cerdas et al., 2006). Fisiolégicamente la
fruta por ser un tejido vivo continla respirando y posteriormente exhibe una alta tasa de

actividad metabolica luego de ser cosechado, el cual culmina por un marcado aumento



climatérico en la respiracion previo al ablandamiento, los tejidos. La tasa de produccion
de etileno y la respiratoria luego de la cosecha siguen el mismo patrén (Schroeder, 1958;
Arpaia, 2005).

La produccién de etileno y el ablandamiento del fruto inician desde la zona del pedicelo,
esto se deberia al intrincado sistema vascular en esta zona de la fruta al transferir
reguladores de maduracion (Tingwa & Young, 1975). Un elemento clave del proceso de
maduracion fisiologica a la de consumo es el inicio de la formacion de etileno. Durante
la maduracion se encontr6 que la lamina media comienza a desaparecer, con la
disminucion de la pectina de la matriz de la pared celular. Después ocurre una pérdida de
la organizacion y densidad de la pared celular (Bower & Cutting, 1988).

En frutos de palto Fuerte, durante la maduracion se ha encontrado un alza en la actividad
de la celulasa, mientras hay una disminucion de la pectinmetilesterasa desde la cosecha

hasta dos semanas despues de la maduracion (Ahmed et al., 2010).

El proceso desde la extraccion de la fruta del arbol hasta la madurez de consumo
comprende el ablandamiento de la fruta, cambios en el color a menudo debido a la
desaparicion de pigmentos como clorofila y la aparicion de otros pigmentos secundarios,
cambios en compuestos responsables del olor y sabor, transformacion de polisacaridos a
azucares simples y finalmente cambios en la respiracion (Millerd et al., 1952; Bower &
Cutting, 1988).

Los cambios en la respiracion en este proceso tiene el siguiente patrén: cae lentamente
hasta un punto conocido como el preclimatérico minimo, en este punto la fruta ain no
llega a la madurez de consumo. Con el inicio de esta maduracion, la tasa respiratoria se
eleva del preclimatérico minimo al climatérico maximo. La madurez de consumo
coincide en muchos casos con el climatérico maximo en la respiracion o lo sigue luego
de unas horas o dias (Figura 2). Subsecuente al climaterio, la tasa respiratoria cae

continuamente pues el tejido entra en senescencia (Millerd et al., 1952).
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Figura 2. Comportamiento respiratorio de la palta. Millerd et al. 1952

2.3.4 Pigmentos en la piel de frutos de palto:

La antocianina principal presente en la piel de la fruta de palto es la Cianidin-3-O-
glucosido, su concentracion aumenta durante la maduracioén pudiendo llegar a 235 pg/g
de tejido vegetal, lo que se observa y se relaciona con el cambio de color y la variacion
del pardmetro h® (Ashton et al., 2006, Davies, 2004).

Las antocianinas son un tipo de pigmento perteneciente al grupo de los flavonoides,
compuestos derivados de una estructura de 15 carbonos con dos anillos fenélicos. En uvas
se reporto que el etileno estimula la coloracion de las bayas, demostrando el efecto de
esta hormona en la biosintesis de antocianinas. Craker & Wetherbee (1973) determinaron
que la sintesis de antocianinas en repollos morados y sorgo son controlados por etileno y
la luz. Rugini et al. (citados por Watada, 1986) observaron que la aplicacion de 1000 ppm
de etephon en plantas de olivo se transformaron en etileno dentro de esta aumentando en
diez veces el contenido de antocianinas en los frutos. Existen otras sefiales y factores que
influencian la acumulacién de antocianinas y la expresion de genes relacionadas a esta,
incluyendo fitocromos y luz, hormonas y algunos factores de estrés. Otros factores como
condiciones medioambientales, manejo, riego poda y fertilizacion tienen impacto en la

coloracion de frutos (Davies, 2004; Bouzayen et al., 2010).

Similar a la sintesis de antocianinas, la degradacion de la clorofila estd regulada por
diversos factores medioambientales y principalmente por fitohormonas. En Arabidopsis,
se encontrd que el etileno promueve el desverdizado de las hojas (Qui et al., 2015; Yien

et al., citados por Zhu et al., 2017). La pérdida de color verde se inicia o acelera cuando



el tejido se expone a esta hormona (Watada, 1986). Esto se usa en el caso de citricos para

lograr el desverdizado de estas frutas (Purvis & Barmore; 1981).

Mientras que el etileno incrementa la expresion y actividad de las clorofilasas acelerando
la degradacion de la clorofila, las citoquininas y giberilinas previenen la pérdida de dicho

pigmento e incluso lo pueden estimular (Syvash & Zolotareva; 2017).

El contenido de clorofila es mayor en la piel que en otra parte del fruto de palto. La
clorofila a es mayor a la clorofila b, en ambos casos hay una ligera variacion en los tejidos
de la piel y pulpa de la fruta durante la maduracion. El contenido de clorofila a es mayor
que el de clorofila b en la mayoria de plantas adaptadas a ambientes bien iluminados,
mientras que el contenido de clorofila b es mayor en plantas adaptadas a zonas
sombreadas, esto debido a que la clorofila a se encuentra en los fotosistemas, mientras
que la clorofila b se encuentra en los complejos cosechadores de luz (HLC). El contenido
de clorofila disminuye durante la maduracién al igual que el contenido de carotenoides.
Las concentraciones altas de clorofila a y b en la piel también son el resultado de las
clorofilidas a y b, precursores de la sintesis de clorofila y productos de su degradacion.
Estas moléculas resultan de la remocion de la cadena de fitol de la clorofila por la accion
de la clorofilasa. Cabe mencionar que durante la madurez la clorofila puede degradarse a
feofitinas, lo que en laboratorio se podria lograr en condiciones de acidez y calor (Ashton
et al., 2006).

Blanke (1992) encontrd que en el cultivar Fuerte el contenido de clorofila fue menor en
las hojas que en frutos, de igual modo encontré que la razon entre clorofila a:b fue de 1-
2:1 en frutos. De igual modo menciona que los cloroplastos mantienen su integridad
estructural hasta después de la cosecha. Este autor también menciona que la entrada y
distribucion de luz dentro de la copa, asi como sombra indirecta del follaje y ramas

afectaria la calidad de la fruta.

2.4 La medicion de color

Para la medicion de color, este se podria dividir en: matiz, percepcion del color de un
objeto; croma, cuan apagado o vivo es el color observado; y luminosidad o valor, el grado
de claridad u oscuridad observado. Basado en esto, Albert H. Munsell cred un sistema de
medicion usando los tres parametros mencionados anteriormente asignandoles un valor

numérico. Para poder ver o identificar un color se necesitan de tres elementos: el
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iluminante o fuente de luz, el objeto a observar y el observador o instrumento que percibe
el color (Xrite, 2002).

2.4.1 Sistemas de medida del color

La Commission Internationale de I’Eclairage (Comision Internacional de lluminacion)
estandarizo las medidas de color de acuerdo a las fuentes de luz y metodologias usadas,
creando asi tres espacios de color: CIE XYZ, CIE L*a*b*y el CIE L*C*h°. El CIE XYZ
usa las longitudes de onda reflejadas del objeto y a partir de ellos se asignan tres valores
numérico X, Y y Z que pueden ser ubicados en un espacio de color, estos identifican
numéricamente al color del objeto en observacion. Sin embargo, la desventaja que

presenta este espacio de color propuesto es que no se percibe fielmente lo que se observa.

Dado esto se generaron los espacios de color CIE L*a*b* y CIE L*C*h°. El primero
presenta tres valores L*, el coeficiente de luminosidad que va de un rango de negro (cero)
a blanco (100); a*, que denota el valor rojo (si los valores son positivos) o verde (si los
valores son negativos); y b*, que denota el valor amarillo (si los valores son positivos) o
azul (si los valores son negativos). Un valor de a*=0, b*=0 es acromatico (gris) (Xrite,
2002).

El segundo espacio de color usa las coordenadas polares tomando como valores la L* de
igual manera al anterior espacio, la C* como el cromay la h® como el angulo de medicion
polar también llamado hue o matiz, donde se podria interpretar como 0°=rojo;
90°=amarillo; 180°=verde azulado y 270°=azul, como se indica en la figura 3. (Xrite,
2002).

Matematicamente si representamos el CIE L*a*b* como en un plano los valores de C*y
h°® pueden obtenerse a través de los valores de a* y b*. EI C* se calcula como la
hipotenusa del triangulo rectangulo generado por a* y b*, es decir ((a*)? + (b*)?)"(*%). De
manera similar el h° se define como el angulo entre la hipotenusa C* con el origen de las
coordenadas, esto se puede calcular como el arcotangente de b*/a* (Xrite, 2002;
McGuire, 1992; Osuna-Garcia et al., 2011).
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Figura 3. Representacion de los parametros de color L*, a*, b*, C*y matiz. X-Rite, 2002

2.4.2 Instrumentos de medida del color

Los instrumentos para la medicion de color se pueden dividir en tres tipos:

Espectrofotometros: se usan para medir la transmitancia, reflectancia o
absorbancia de un objeto dado para comparar la radiacion en cada longitud de
onda a la salida del objeto incidente. La transmitancia se define como el cociente
de la luz monocromatica transmitida por una muestra sobre la luz incidente
medidas a una misma longitud de onda. La absorbancia es la cantidad de energia
radiante absorbida por una sustancia, matematicamente se determina como el

logaritmo negativo de la transmitancia (Brunatti, Martin, s.f.; Randall, 1998).

Colorimetros: son instrumentos usados ampliamente en la industria para medida
de distintos objetos incluyendo 6rganos vegetales. Su medida es mas objetiva que
el 0jo humano y pueden expresarse las medidas de acuerdo a los sistemas de
medicion deseados. La muestra es iluminada a 45° respecto a una linea
perpendicular a la muestra, la luz reflectante se mide perpendicular a la muestra a
través de tres o cuatro filtros de color rojo, verde y azul. Estos filtros son disefiados
para simular las funciones X, y, z de un observador estandar para poder medir los
valores triestimulos X, Y, Z para un iluminante especifico (Li et al. 2018; Randall,
1998; UNIRIOQJA, s.f).
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e Espectrocolorimetros: Son disefiados como espectrofotometros. Tienen la
capacidad de medir los colores en X, Y, Z o CIELab para varios iluminantes. Son
mas usados para control de calidad de alimentos y tienen una mejor precision que
un colorimetro (Randall, 1998.; UNIRIOJA, s.f.).

El caso del colorimetro Minolta CR400 el equipo presenta una parte que emite un haz de
luz que ilumina la muestra y otra que registra y mide la luz reflejada por la muestra,
recogiendo los datos de color representandolos en la pantalla. Los sensores de color tienen
igual funcidn de color X,£, YAy Z£ y estos se corresponden a un observador estandar. El
haz de luz que se emite es en todas direcciones y con iluminantes de casi igual brillo, esto
hace que la misma cantidad de luz llegue a la muestra en evaluacion (Konica Minolta,
2013).

2.4.3 Variacion de color en otros frutos

Muchas frutas disminuyen la coloracion verde en los tejidos de la piel y de la pulpa,
debido a la degradacion de la clorofila y la concomitante sintesis de pigmentos
caracteristicos como antocianinas y carotenos con una mayor concentracion en los tejidos
externos de las frutas. En muchos casos esto es un indicador de cosecha, pues estos se
relacionan con los cambios fisicoquimicos como disminucién de dureza, aumento de
solidos solubles y disminucién de acidez. Este es el caso de tomates, ciruelos, cerezas,
bananas entre otros, en estos casos se pueden observar variaciones de los parametros de
color L*, a*, b*, h° y C*; asi como la combinacion de estos a través de ecuaciones de
regresion (Valero & Serrano; 2010; Li et al., 2018).

En frutos climatéricos, el alza respiratoria es seguida de la produccion de etileno y es
seguida de la expresion de genes relacionados a los procesos de maduracion como

desarrollo de color, sabor y textura (Hopkins & Hiner, 2009).

En frutos de mango ‘Puerco’ y ‘Corazdn’, maracuyd, papaya ‘Hawaiana’ y platano,
Torres et al. (2013) evaluaron el estado de madurez de acuerdo al color de éstas y
encontraron que en las variedades evaluadas de mango existe una relacion de los

parametros a* y b* en relacion al pH mientras que en las demas frutas la relacion entre el
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pH solo se dio con el pardmetro a*; ademas en los primeros se dio una relacion de h° y
C* mientras que en las otras solo con el h°. Esta relacion se dio con valores de R?2 mayores
a 0.87. Los estados de madurez de estas frutas tuvieron una relacion muy alta (R mayor
al 0.9) con los valores del sistema CIELab y CIELCH por separado.

En naranjas ‘Natal’ y ‘Valencia’, Carvalho et al. (2013) encontraron que existe una gran
variacion de incidencia de radiacién fotosintéticamente activa (RFA) en diferentes partes
de la copa de los arboles, siendo las partes externas y apicales las que presentaron mayores
valores que las partes internas. En este estudio también se observaron que frutos
cosechados de la parte externa apical de la copa presentaron mayor peso fresco, sélidos
solubles, diametros y diferencias de color a diferencia de las frutas ubicados en la parte
interna lo que indicaria una influencia entre la posicién del fruto en la copa y el peso todo
ello debido posiblemente a una mayor degradacion de la clorofila en razén de una mayor

exposicion de temperaturas mas elevadas.

En el caso del angulo de matiz (h°) se pudo observar en frutos de ciruelo cv. Angelo que
éste descendio levemente en la primera fase del crecimiento de los frutos y que solo
cuando ingresa a su segundo periodo de crecimiento el &ngulo h° desciende notablemente
(\Valero y Serrano, 2010).

2.5 Estudios relacionados al color en palto

Osuna-Garcia et al. (2011) realizaron una investigacion durante el almacenaje,
encontrando que en frutas de palto cv. Hass con cierto grado de ennegrecimiento se
presentaban valores de a* mas cerca de cero, lo cual significa una fruta menos verde,
ademas de valores de b* mas pequefios, lo que indica menor color amarillo. Estas frutas
tuvieron valores de croma muy bajos, lo que indica que el color de la piel era mas opaco
que el de las frutas de otras categorias. A medida que aumentaba el porcentaje de piel
ennegrecida, disminuia la firmeza de la pulpa y el indice de Madurez de Palta (Avocado
Madurity Index, AMI) aumentd6. Asi mismo no se encontrd una correlacion significativa
entre materia seca y L*, a*, b* y C* pero si se encontré correlacion significativa (r=0.4)

entre estos parametros y la pérdida de firmeza de frutos.

Se ha podido observar en frutos de palto cv. Hass que el indice de Color (IC=-10ab/L)

disminuye conforme se alcanza la madurez de consumo por la destruccion de la clorofila,
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ademas se observé que a mayor contenido de materia seca el valor de Indice de Color
aumenta. Estas caracteristicas también dependerian del origen del fruto, pues se ha
encontrado que frutos provenientes de floracion precoz de menores altitudes presentaros
valores més altos de IC (L6pez-Lbépez & Cajuste-Bontemps, 1999; Rodriguez & Henao-
Rojas, 2016).

En frutos de palto cv. Fuerte durante la maduracion o ripening existe una reduccion de la
clorofila en la piel de la fruta que se observa en los cambios significativos del color de
esta en los parametros L* y C* de esta. De manera similar, Se observd que durante la
madurez del palto cv. Hass y en frutos recién cosechados con signos de oscurecimiento
hay un aumento de concentracion de antocianinas, lo que aumenta con la temperatura de
almacenaje. La clorofila ay b en esta variedad también decrecen luego de cuatro a cinco
dias después de la cosecha, luego de eso las concentraciones no varian en gran medida.
Respecto al color, se noto un decrecimiento en los parametros L*, C* y h° (Cox et al.,
2004; Ahmed et al., 2010).

Cerdas et al. (2006) mencionan, en un estudio realizado en Costa Rica, que en frutos de
palto de superficie opaca se encontré un porcentaje de grasa mayor que en frutos de
superficie brillante, ademas los primeros llegaron a la madurez de consumo con mayor

uniformidad y mejor sabor que los segundos.

Para la variedad de palta Isabel, que vira de color verde a negro al llegar a la madurez de
consumo, existe una mayor variacion de la luminosidad desde de la madurez fisioldgica
a la de consumo. Se encontré que al aumentar las temperaturas del ambiente, las frutas
cambiaron de color en el arbol. Se sefiala que los valores de L*, C* y h° de la piel de la
fruta evolucionan hacia un mismo color desde la madurez fisioldgica a la de consumo,

esto independiente del contenido de aceite con que se cosecha (Undurraga et al., 2007)

Frutas del cv. Hass con madurez fisiologica avanzada han reportado que desarrollan una
coloracion oscura mientras estan en el arbol, esto indicaria que el cambio de color podria
usarse como indicador de madurez en frutos que estan mucho tiempo en el arbol. En
paltas de la variedad ‘Sharwil’, durante el momento de cosecha, se encontrd que el color
tipico verde de la fruta se mantuvo casi constante durante la temporada de cosecha,
tornandose de un tono mas claro mientras se mantuviese mas tiempo en el arbol. Se hallé

también que los valores de matiz (h®) de la piel se correlacionaba negativamente con un
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r=-0.31 durante la misma temporada. (Hofman etal., 2000; Chen et al., 2009; Magwaza
& Tesfay, 2015).

En una investigacion llevada a cabo en Sudéafrica, Mathaba et al. (2015) encontraron que
existe un efecto entre los cambios de color de la piel de palta cv. Hass con la temporada
de cosecha (temprana, media, tardia), zona de cosecha, temperatura durante el
almacenamiento y la posicion de la fruta en la copa.

Pérez de los Cobos (2012) observd en el crecimiento del fruto de palto cv. Hass durante
los meses previos a la cosecha en frutos de calibre desde 61.9 mm, en este trabajo no se
notaron grandes diferencias entre los parametros de color L*, a*, b* y C* fluctuando entre
34.0a36.3;-12.3a-11.3; 13.9 a 16.3 y 18.3 a 20 respectivamente. Solo se observd una
disminucion en el pardmetro h® de 130.6 a 125.4. Las medidas fueron tomadas de la
region ecuatorial. Asi también se sefiala que el coeficiente de correlacion entre materia
seca y el pardmetro h° tienen un coeficiente de correlacion de r=-0.99, sefialando que
para valores de h° inferiores a 129, la fruta puede ser recolectada. En esta misma
investigacion, se sefialan que luego de la recoleccion, durante la maduracion, todos los
parametros mencionados anteriormente tienen una variacion altamente significativa,

descendiendo todos a excepcion de a*, que aumenta.

Herrera-Gonzales et al. (2017) observaron que en las variedades Méndez y Hass, el
cambio de color de las frutas de verde a negro; en concordancia con los parametros L*,
C* y h°, ocurre cuando el porcentaje de materia seca es superior a 21.5 por ciento. Se
encontré que los parametros de color evaluados presentaban diferencias estadisticas de

acuerdo al tiempo de cosecha.

Ashton et al. (2006) observaron una disminucion de los pardmetros L* y C* durante la
maduracion de frutos de palto Hass de 40 a 27 y 15 a 3 respectivamente; sin embargo el
valor h® mostrd un incremento de 125 a 250°. Las medidas que se tomaron fue un
promedio de medidas hecha en toda la fruta. Este autor sefiala que altos valores del angulo

de matiz se relacionan con un alto contenido de clorofila y carotenoides.
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2.6 Principales indicadores de cosecha en palto cv. Hass

2.6.1 Porcentaje de materia seca:

Arpaia et al. (2001) hicieron una revision del método con el que usualmente se determina
el porcentaje de materia seca. Se observo que existe variabilidad en el procesamiento de
muestra debido a los gradientes de materia seca en la fruta (Schroeder, 1985). Estos
resultados permitieron observar que la region donde se presenta mayor representatividad
de materia seca de la fruta es la region central.

Se ha encontrado grandes diferencias en el porcentaje de materia seca dependiendo de la
zona de cosecha y la estacién en la que se cosecha. Frutas de palto Hass examinadas de
Espafia, Chile y Pert llegaron a registrar 31, 28 y 22% al ser extraidos al mismo tiempo.
Se observaron diferencias entre cosechas tempranas y tardias (Donetti & Terry, 2014).

Ranney et al. (1992) determinaron que existe una relacion medible entre el porcentaje de

materia seca y madurez fisioldgica en frutos de palto.

En Peru, la norma SENASA establece que un fruto puede ser exportado si el porcentaje
de materia seca es mayor a 21.5 y hasta 29 por ciento si el destino es EEUU (EI Peruano,
2014; Ranney et al, 1992). Ademas, en esta norma se sefiala que el cambio de color en la
epidermis en esta fruta es sefial de rechazo en el packing y solo se admiten a estas frutas
pintonas si el porcentaje de materia seca esta por debajo del 29 por ciento hasta en un diez
por ciento en frutos de Categoria Il, considerandose esto como un defecto menor (El
Peruano, 2014; INDECOPI, 2014).

2.6.2 Porcentaje de aceites:

El acido graso méas abundante en el tejido de la palta es el acido oleico (mas del 50%),
seguido del palmitico (20%), linoleico (14%), palmitoleico (7%) y linoleico (4%). Se
registraron variaciones, al igual que para el porcentaje de materia seca, con el contenido
de aceites de acuerdo a la zona de produccion y estacionalidad de cosecha (Donetti y
Terry, 2014).

Schroeder (1985) notd una gradiente decreciente desde el punto de insercion de la fruta
al arbol y la parte proximal de la semilla. Observé que los puntos periféricos a lo largo

del eje vertical muestran una tendencia similar decreciente respecto a los puntos internos.

16



El contenido de aceites del pericarpo alrededor de la parte final de la semilla es més alta
y decrece cercana a la parte distal de la fruta. El tejido intermedio debajo de la piel de la
frutay entre la semilla generalmente muestra una cantidad media a alta de aceite, ademas
se observo un bajo contenido de aceite en el tejido que rodea a la semilla (figura 4). El
patron de distribucion de aceite podria explicar el desarrollo y ablandamiento anormal
de la palta. Cuando el tejido contiene un porcentaje alto de aceite, particularmente cercano
a la semilla, hay generalmente una maduracion rapida (Arpaia, 2001, Schroeder, 1985).

Se ha encontrado que existe una correlacion lineal positiva muy alta entre porcentaje de
aceite y porcentaje de materia seca, ademas de una correlacion muy alta y negativa entre
el porcentaje de aceite y el de humedad en la pulpa de la palta (Cerdas et al., 2006; Parodi
et al., 2007; Carvalho et al., 2014) lo que se deberia a la pérdida de agua en la fruta
(Lucchesi & Montenegro, 1975).

Figura 4. Distribucion del porcentaje de materia seca en la fruta de palto. A-A': plano superior. B-B'": plano
inferior. Schroeder, 1985

2.6.3 Uso de espectroscopia de infrarrojo:

Dependiendo del estado de madurez de una fruta, la luz que llega a la superficie de una
fruta puede ser absorbida, dispersa o reemitida, esto debido a los compuestos quimicos y
propiedades fisicas en el estado en que se encuentre. La espectroscopia de infrarrojo
cercano mide la luz que se refleja entre los 380 y 2500 nm, esta depende de la absorcion
de la luz de una fruta y se relaciona al mayor componente organico de esta, esto permite
relacionar cada longitud de onda con un determinado estado de madurez de la fruta. Las

metodologias usadas son reflactancia, usadas para frutas de piel muy finas; transmitancia,
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para granos y frutos pequefios; e interactancia para determinar la informacion de frutos
cuando la transmision de luz es mas dificil. (Blakey, 2016; Li et al., 2018; Rodriguez et
al., 2011).

Se han realizado estudios acerca del uso de la tecnologia de espectroscopia de infrarojo
cercano o NIRS (near infra-red spectroscopy) en palto en donde se observa del potencial
para la prediccion de la materia seca de la fruta a través del método de interactancia, pues
es la que se acomoda mejor a la forma de la fruta dando resultados estadisticos
prometedores (Schmilovitch et al., 2001; Clark et al., 2009).

2.6.4 Otros indicadores de madurez:

La fuerza de retencion de la fruta con el pedicelo (FRF) es otro factor que puede ser usado
como indicativo porque, a medida que aumenta la madurez fisioldgica del fruto, la fuerza
necesaria para separarlo del pedicelo es menor. Algunos productores sefialan que una
ligera cantidad de corcho se forma en las lenticelas cerca del apice, es usado como un
indice de cosecha (Calatraba, 1992). Por otro lado, en Florida el grado de madurez se
determina por el control del didmetro y el peso, que deben superar los establecidos para
cada cultivar. Otro parametro poco usual para determinar el momento justo de la madurez
fisioldgica es la cantidad de la enzima pectinmetilesterasa (PME) (Ranney et al., 1992;
Barrientos et al., 1996)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

Las frutas fueron tomadas del lote B del Fundo la Victoria ubicado en Quilmana, Cafiete
(Latitud: -12.972379, Longitud: -76.390126, Altitud: 150 msnm).

Las evaluaciones fueron realizadas en el Laboratorio de Horticultura de la UNALM
ubicado en La Molina, Lima.

Figura 5. Zona de Toma de muestras Figura 6. Frutos cuajados

Se marcaron alrededor de 800 paniculas en la maxima floracion con cintas de agua en 45
arboles de palto ‘Hass’ injertadas sobre la variedad Topa Topa de ocho afios de instalado

(figuras 5y 6). Cada 20 dias se realizé el seguimiento de los frutos hasta la recoleccion.

3.2 Toma de muestras

La recoleccion de frutos para la evaluacion se realizo a las 23 semanas después de la
floracién (SDF) hasta la semana 29. Cada semana se cosecharon 50 frutos al azar de las
paniculas marcadas, salvo la Gltima gue solo se tomaron 40 frutos. Los frutos cosechados
fueron transportados en una caja de poliestireno expandido con bolsas de gel refrigerante
manteniendo la temperatura aproximada de 14 °C (Figura 7). Luego los frutos fueron

almacenados a 12 °C durante diez horas para su posterior evaluacion.



Para las evaluaciones previamente se limpio la superficie del fruto con agua y una esponja

para quitar cualquier impureza (figura 8).

Figura 7. Transporte de paltas en caja de Figura 8. Paltas para evaluacion enumeradas
poliestireno expandido

3.3 Evaluaciones no destructivas

3.3.1 Medicién del color

Para la medicion del color se utilizo el colorimetro Konica Minolta CR-400, los valores
obtenidos fueron en el sistema de color CIELAB y CIELCH que arrojaron los valores
para cada medida: L* (luminosidad), a*, b*, C* (chroma) y h°® (matiz) respectivamente
(figura 9).

La medida se tomo del apice del 6rgano en un radio de aproximadamente 4 mm alrededor
de la cicatriz estilar. Ademas se usé el Avocado Maturity Index (AMI) o indice de
Madurez de Palta (IMP) propuesto por Osuna-Garcia et al. (2011) e indice de Color (IC)

gue menciona ZarazUa-Escobar et al. (citados por Rosas et al., 2016) segun las formulas:

IMP = (a */L ¥)x(1)x(1000)/V((a *)® + (b ¥)?)

IC = —10(a *)x(b *) /(L *)
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Figura 9. Medicion del color del apice

3.3.2 Cubrimiento lenticelar (CL)

Se determind el porcentaje del area cubierta por las lenticelas a través de fotografias de
la zona apical de los frutos en cada cosecha. Para esto, los frutos se colocaron en una caja
de mapresa de dimensiones de 31 cm de ancho x 35 cm de alto x 50 cm de profundidad y
con un forro interior rugoso de color blanco mate,. Los frutos fueron ubicados en la base
de la caja a aproximadamente a 40 cm de la lente y se tomaron fotos perpendiculares del
apice de las paltas. La intensidad de luz fue de 285 Lux y fue medido con un fotometro
de marca Extech Instruments modelo HD450. La camara que se usé fue una camara
fotografica semiprofesional marca Olympus modelo SZ — 10 de 14 Megapixeles
configurado a un ISO 64, sin flash, en modo macro y a un zoom de 3X (figura 10 y 11).
Cada fotografia se recorté usando el programa Phothoshop CS5 donde se los puso a
tamafo de impresion, luego se recortd los cinco centimetros del recuadro donde esta
presente la cicatriz estilar. Estas imagenes se pasaron a una hoja en Word 2013 para ser
impresas de acuerdo al Anexo 15, luego se pasaron a papel milimetrado y se contaron las
cuadriculas donde aparecen lenticelas. EI cubrimiento lenticelar se determind segun la

ecuacion:

(Numero de cuadriculas donde aparecen lenticelas)x100%

% =
CL% Total de cuadriculas
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Figura 10. Toma de fotografias de la parte apical  Figura 11. Ambiente donde se realizaron las
evaluaciones

3.4 Evaluaciones destructivas

3.4.1 Porcentaje de materia seca (MS)

Los frutos se dividieron en tres partes, region basal, medio y apical. De cada region se le
quito la céscara y las porciones de semilla y se determind el porcentaje de materia seca
de la pulpa de la siguiente manera: la pulpa de la porcion basal se tritur6 usando un
rallador hasta obtener un peso de aproximadamente 15 gr de pulpa; de la region central
se extrajo una seccion cilindrica de pulpa con un sacabocado de 1.6 mm de didmetro un
cilindro de pulpa de la parte del diametro menor del fruto. Esto se hizo de acuerdo a las
observaciones de Arpaia et al. (2001). De la seccion apical, se extrajo una seccion
cilindrica de pulpa con un sacabocado de 1.6 mm que se insertd perpendicular a la regién

de la cicatriz estilar (figura 12 y 13).

Las muestras se colocaron en una bolsa de aluminio y posteriormente se llevaron a estufa
a una temperatura de 80 °C durante 24 horas hasta alcanzar un peso estable. Para medir
el peso del fruto se usé una balanza electronica de dos decimales de marca y modelo
Adam Equipment™ Eclipse EBL 6202i. La determinacién del porcentaje de materia seca

para cada seccidn se realizara aplicando la siguiente ecuacion:

% Materia Seca = (Peso Seco) x 100 % / (Peso Fresco)
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Se clasifico la materia seca de la siguiente manera: materia seca apical (MSA), materia
seca central (MSC), materia seca basal (MSB).

Figura 12. Toma de muestras de pulpa para materia seca. Se muestran las secciones apical (A), central (C)
y basal (B)

Figura 13. Materiales usados para extraccion de materia seca

3.4.2 Concentracion de clorofila

Para determinar la concentracion de clorofila de la region de la cicatriz estilar se tomé
0.05 g de la cascara de dicha parte, posteriormente se coloco el tejido en un mortero y se
le afladio etanol al 80 % y se triturd hasta extraer el pigmento (figura 14 y 15). Luego la
mezcla se coloco en una probeta y se centrifugé a 5000 RPM por dos minutos usando la
centrifuga de marca y modelo Sigma 2-16P. Se tom¢é una alicuota del preparado con una

pipeta y se coloco en una celda para la lectura de absorbancia en espectrofotometro de
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marca y modelo Labomed Inc. Spectro 22 a 645 y 663 nm. La concentracién se calcul6

usando las ecuaciones de Arnon:

Clorofilaa =12.7 x A663 —2.69 x A645
Clorofila b = 22.9 x A645 — 4.68 x A663

Donde A663 y A645 son las medidas a 663 y 645 nm. El resultado de la ecuacion se
expresé en pg/g de peso fresco.

Figura 14. Extraccion de muestra de piel apical de Figura 15. Trituracién de muestra
la fruta

3.5 Disefo estadistico

Se realiz6 un DCA para determinar las diferencias estadisticas entre las siete semanas
evaluadas, siendo estas consideradas como los tratamientos con 30 repeticiones cada
evaluacion (n=210). La prueba comparativa que se realizo fue Duncan y Kruskall Wallis
con un nivel de significancia del a=0.05. Los disefios estadisticos que se realizaron fueron

con el programa INFOSTAT 2018.

Se determinaron los coeficientes de correlacion de Pearson con a=0.05 y se realizaron los
modelos de correlacién lineal, cuadratica y multiple entre las variables evaluadas:
Parametros de Color vs Semanas Después de Floracion, Materia Seca vs Semanas
Después de Floracion, Clorofila vs Semanas Después de Floracion, Materia Seca vs
Pardmetros de Color, Clorofila vs Pardmetros de Color, Materia Seca vs Clorofila,
Materia Seca vs Cubrimiento Lenticelar. En las Regresiones Multiple se compararon:

Materia Seca vs Parametros de Color.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Variacion de pardmetros evaluados en el tiempo

4.1.1 Color

Para las variables evaluadas, se cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad salvo en clorofila b, total, MSA, MSC, MSB y CL. Se procedi6 a
realizar el analisis de varianza, a excepcion de las variables mencionadas donde se realizé
un ANVA con Kruskal Wallis (Anexo 2 y 3). Los parametros de color del sistema
CIELab, mostraron que existen diferencias significativas (p valor menor a 0.05) entre
estos parametros y las Semanas Después de la Floracion (SDF) (Anexo 3). Se observa
también que el Coeficiente de Variabilidad (CV) es elevado en el caso de a* y b* siendo
mayores al 15%, lo que indicaria que existe una variacion notable entre los valores de

color de las muestras evaluadas en contraste a L*, que solo llega al cinco por ciento.

Para las variables L*, a*, b* e IC el patron de la evolucion de las medias se observa una
tendencia a una leve disminucion desde la semana 23 a la 29 y un incremento en la
variable a* (Figuras 16 y 17). Para la variable IMP no se apreciaron cambios respecto a
las SDF, lo que se confirma con el valor de p=0.75 de esta variable que sefiala que no

existiria influencias significativas (Tablas 1y 2).

% Parametros de Color CIELab
% 37.00 -7.00
£ 200 -7.50
g -8.00
S 27.00 850 o
~ _ _ 9.00
:L 22.00 an T - 1 -9.50 E
o] s h _ [+
S 1700 . 1000 &
2 : - % -10.50
£ 12.00 . -11.00
= 23 24 25 26 27 28 29
3 L 34.6823 34.7808 33.1783 34.8273 33.6987 33.6060 32.8023

b* 153585 15.6037 13.6267 15.3220 14.3383 14.5340 14.5813

a* -10.5735 -10.7232 -9.2763 -10.3953 -9.6630 -9.7500 -9.3180

Figura 16. Evolucion de pardmetros L*, a* y b* durante las semanas evaluadas



indice de Madurez de Palta e indice de Color

23 24 25 26 27 28 29
IMP -16.423 -16.354 -17.022 -16.182 -16.653 -16.619 -16.340
IC  47.2063 48.4325 38.7869 46.0059 41.6419 42.6376 41.9813

60.0000 -15.6000 g
O 50.0000 -15.8000 =
N -16.0000 £
£ #0000 -16.2000 %
O 30.0000 -16.4000 <
S o
% 20.0000 16,6000 5
5 168000 &
£ 100000 -17.0000 g

0.0000 -17.2000 g
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Figura 17. Evolucion del indice de Madurez de Palta e indice de Color durante las semanas evaluadas

De la misma manera que el sistema anterior, en los parametros del sistema CIELCh las
variables presentan diferencias significativas entre las semanas evaluadas. EI CV para la
variable C* es mayor al 15% lo cual sefiala una variacion alta entre los valores de la
muestra para esta variable. Para el caso de la variable h° se observa un CV de 1.17% que
indica que en la muestra los valores son mas homogéneos. La variable h° o matiz presento
una disminucion de 124.6° hasta 122.4° de inicio a fin durante las semanas evaluadas
(Figura 18).

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) fue bajo en todas las variables de color, el
mas altos fue para h® con -0.42 (Tabla 1) lo que indicaria una influencia negativa media
baja. Esto se aprecia en la Figura 18, al mostrar la disminucién en los valores de Matiz.

Estos resultados son similares a los encontrados por Pérez de los Cobos (2012) en la
coloracion de la parte ecuatorial de palto Hass y con los hallazgos de Chen et al. (2009)
en paltas de la variedad Sharwil durante la temporada de cosecha, pues en este ensayo el

parametro que tuvo mayor influencia por las SDF fue h°.
Se observa que en los modelos lineales y cuadraticos, las SDF influyen de manera

significativa pero los valores de R2 bajos no explica las variables de color de manera fiable
(Anexo 4y 5).
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o Parametros de CIELCh
(@)
= 50.00 126.00
5 2288 124.00
S 3800 122.00
> 34.00 12000 &
£~ 30.00 118.00 ~
= 26.00 116.00 &
3z 2200 114.00 =
S 18,00
'S 14.00 112.00
S 10.00 110.00
£ 23 24 25 26 27 28 29 '
S—e—L* 3468 3478 3318 3483 3370 3361  32.80

C* 1863 1891 1646 1852 1728 1757 17.38

ho 12461 12462 12439 12423 12401 123.83 12245

Figura 18. Evolucién de parametros L*, C* y h° durante las semanas evaluadas

4.1.2 Porcentaje de materia seca

Para los porcentajes de materia seca apical, central y basal (MSA, MSC y MSB,
respectivamente) las diferencias entre los valores de la muestra y los valores de SDF
presentan diferencias altamente significativas. Se observa un incremento en el contenido
de materia seca en todas las secciones de la fruta durante las semanas evaluadas (figura
19). Los coeficientes de determinacion fueron de 0.77, 0.88 y 0.80 para la materia seca

apical, central y basal respectivamente (Anexos 2 y 3).

El patron general de distribucion de materia seca coincide con lo sefialado por Schroeder
(1987), pues se observa una gradiente donde el mayor porcentaje corresponderia a la parte
basal, seguida de la parte apical y luego de la parte media. La cantidad de lenticelas en la
parte basal y apical, asi como la presencia de conexiones vasculares importantes en

dichas zonas pudieron haber causado la variacién (Cummings y Schroeder, 1942).

Materia Seca
25.00

23.50
22.00
20.50
19.00
17.50
16.00

Materia Seca (%)

L
23 24 25 26 27 28 29

—e—MSA (%) 18.1502
MSC (%) 17.2680
—e—MSB (%) 18.4322

19.7106 = 20.8916
18.6393  20.3693
20.2330 21.2161

20.7769 22.0599 22.3968 23.65113
20.6666 21.9530 22.1303 22.70434
213111 227434 227746 23.61122

Figura 19. Variacién del porcentaje de materia seca en las secciones apical (MSA), central (MSC) y
basal (MSB) de la fruta durante las semanas evaluadas
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4.1.3 Concentracion de clorofila en la zona estilar

Para la concentracion de clorofila a, b y total en la zona apical existieron diferencias
significativas entre las SDF. También se observa un CV por encima del 18%. En todos
los casos, el contenido de clorofila (pg/g) siguié un mismo patrén de una ligera alza hasta

la semana 27 y luego una disminucion a hasta la semana 29 (Figura 20).

Contenido de Clorofila en la Zona Apical
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
0.50
0.00

Concentracion (ng/g)

23 24 25 26 27 28 29

Clorofilaa (ug/g)  1.9109 2.0479 21945 2.1481 22348 2.0379 1.9146
—e—Clorofilab (ug/g)  1.1683 1.2295 14360 1.4380 14382 1.1281 0.9712
—e—Clorofila Total (ug/g) 3.0792 3.2774 3.6305 35861 3.6730 3.1660 2.8858

Figura 20. Concentracion de clorofila en la zona apical

4.1.4 Cubrimiento lenticelar

La prueba de Levene mostro que no existe homogeneidad de varianzas para la variable
cubrimiento lenticelar (CL) respecto a las SDF (Anexos 1y 2), sin embargo, la prueba de
Kruskal Wallis determind que existen diferencias significativas entre las semanas
evaluadas. Se observa un aumento en la cantidad de area que cubren las lenticelas hasta
la semana 27, donde a partir de esa semana se observo un leve descenso hasta la semana
29 (Figura 21).

Cubrimiento Lenticelar (CL)
8.50
S 800 T T
ks 7.50 1 1
8 700
§ 650 T I
S L
: s I
€ ' )i 1
= 500
S 4 ‘
° 400 L
' 23 24 25 26 27 28 29
%CL 50518 45279 55831 62278  7.6442 75271  6.3856

Figura 21. Cubrimiento lenticelar de la zona apical durante las semanas evaluadas

28



Tabla 1: Coeficientes de correlacion de Pearson respecto a SDF. Valores de p mayores a 0.05 no son
significativos

MSA (%) 0.77 <0.0001
MSC (%) 0.88 <0.0001
MSB (%) 0.79 <0.0001
Luminosidad (L*) -0.29 1.7E-0.3
Pardmetro a* 0.25 2.70E-04
Parametro b* -0.11 0.11
indice de Madures de Palta -0.02 0.75
(IMP)
indice de Color (IC) -0.15 0.03
Chroma (C¥*) -0.14 0.04
Matiz (h°) -0.42 1.30E-10
Clorofila a (ug/g) 0.01 0.93
Clorofila b (ug/g) -0.16 0.02
Clororofila Total (ug/g) -0.08 0.25
Cubrimiento Lenticelar 0.42 1.50E-10
(%CL)

Tabla 2: Ecuaciones de regresion lineal con SDF. Valores de p mayores a 0.05 indican que el modelo no
es significativo

Luminosidad (L*) L*=40.85-0.27SDF 0.08 <0.0001

Parametro a* a*=-14.89+0.19SDF 0.06 0.0003

Parametro b* b*=18.23-0.13SDF 0.01 0.1086

Semanas ,I'nd_ice de Color (1C) 1C=66.4-0.87SDF 0.02 0.028
Después de la Indice de Madures de IMP= 4.90E-05  0.9195

Eloracion Palta (IMP) -16.63+0.00038SDF

(SDF) Chroma (C¥*) C*=23-0.2SDF 0.02 0.411
Matiz (h°) h°=131.88-30SDF 0.18 <0.0001

Clorofila a (ug/g) Clorofila a= 3.20E-05  0.9347

2.05-0.00011SDF

Clorofila Total (ug/g) Clorofila total= 0.2831  7.60E-04

4.06-0.03SDF



4.2 Relacion entre pardmetros evaluados

4.2.1 Porcentaje de materia seca vs pardmetros de color
Materia seca apical (MSA) vs parametros de color

Se observd homogeneidad de varianzas entre a*, b*, IC, C* y h° respecto a MSA. Los
coeficientes de correlacion de Pearson fueron significativos para L*, a* y h°® con respecto
a la MSA, sin embargo estos valores fueron bajos a excepcion de h° que presentd un
r=-0.41 (Anexo 4). EI MSA tuvo influencia significativa para las variables respuesta a*
y h° en el modelo de correlacidn lineal (figura 22 y 23). Se observé que dicha influencia,
aunque significativa, presenté valores de coeficiente de determinacion muy bajos,
menores al 0.02, solo la variable respuesta h® presenté un R2 mayor al 0.16 para el modelo
lineal y 0.18 para el modelo cuadratico donde solo influye significativamente el cuadrado
de MSA (Anexos 7 y 11).

Parametro a* vs Materia Seca Apical

0.00
-2.0015'00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00

-4.00 a*=-12.29+0.11MSA
-6.00 R2=0.0255

-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.00

Parametro a*

Materia Seca (%)

Figura 22. Gréfico de dispersidn entre pardmetro a* y la materia seca apical
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Matiz vs Materia Seca Apical
130.00
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Figura 23. Grafico de dispersidn entre matiz y materia seca apical.

Materia seca central (MSC) vs parametros de color

Los coeficientes de correlacion entre MSC con relacion a los parametros de color fueron
significativos para L*, a*, IC y h. Entre estas, el de mayor coeficiente de correlacion fue
h°, con r=-0.42 (Tabla 3). A pesar de ello, los coeficiente de determinacion fueron muy
bajos (figura 24, 25y 26); el valor més alto entre estas fue para h® donde se obtuvo valores
de 0.17 para el modelo de correlacion lineal (figura 27). En los modelos de correlacién
cuadratica, la variable MSC2 no presentd influencia significativa para ninguna variable

respuesta de color (Anexos 7y 11).

Luminosidad vs Materia Seca Central

45.00

40.00 o b
£ 3500 ‘a“’w ) V o
_I . - 3 ALY
= 30,00 C A i et LS
S 25.00
& 20.00
£ 15.00 | *=37.83-0.19MSC

5.00

0.00

15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00
Materia Seca (%)

Figura 24. Gréfico de dispersion entre luminosidad y materia seca central
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Parametro a* vs Materia Seca Central
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Figura 25. Grafico de dispersion entre parametro a* y materia seca central

Indice de Color vs Materia Seca Central
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Figura 26. Grafico de dispersion entre indice de Color y materia seca central

Matiz vs Materia Seca Central
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Figura 27. Gréfico de dispersion entre matiz vs materia seca central



Materia seca basal (MSB) vs parametros de color

En este caso, las variables L* y h° presentaron homogeneidad de varianzas y correlacion
significativa respecto a la materia seca en la porcién basal del fruto (figura 28 y 29).
Entre estas variables de color, h°® tuvo un valor mas alto de r con 0.3 (Tabla 3). La MSB
tuvo una relacion significativa con las variables de color mencionadas en los modelos
lineales, sin embargo tuvieron un coeficiente de determinacion muy bajo, similar en los
modelos cuadraticos (Anexo 7 y 11).

Luminosidad vs Materia Seca Basal

40.00
+ 35.00
=
2 30.00
S
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£ 25.00
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1 20.00 R?=0.0634
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15.00 1700 19.00 2100 2300 2500 27.00  29.00
Materia Seca (%)

Figura 28. Grafico de dispersion entre luminosidad y materia seca basal

Matiz vs Materia Seca Basal
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Figura 29. Gréfico de dispersion entre matiz y materia seca basal
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Tabla 3: Coeficientes de correlacion de Pearson entre materia seca y pardmetros de color. Materia Seca
Apical (MSA), Materia Seca Central (MSC), Materia Seca Basal (MSB), Luminosidad (L*),
Parametro a*, Parametro b*, indice de Madurez de Palta (IMP), indice de Color (IC), Chroma

(C*), Matiz (h°). Valores de p mayores a 0.05 no son significativos

MSA (%) R -0.17 0.16 -0.03 0.08 -0.07 -0.05 -0.41
p-valor 0.02 0.02 0.71  0.27 0.3 0.44  1.00E-09

MSC (%) R -0.22 0.22 -01 001 -014 -011 -0.42
p-valor 1.70E-03 1.40E-03 0.15 0.88 0.04 0.1  2.90E-10

MSB (%) R -0.25 0.24 -0.14 0.07 -0.17 -0.15 -0.3
p-valor 2.20E-04 5.30E-04 0.04 029 001 0.03 9.70E-06

4.2.2 Parametros de color vs concentracion de clorofila

Los coeficientes de correlacion de Pearson fueron significativos para todas las variables

de color evaluadas en relacién a la clorofila a, excepto para h® (Tabla 4). EI modelo de

correlacion lineal arrojo cierto grado de influencia entre la clorofila a y las variables de

color, sin embargo las variables de correlacion fueron menores a 0. 1 es todos los casos

(Figuras 30, 31, 32, 33 y 34). El cuadrado de la concentracién de clorofila a no mostré

influencia en la expresion de colores segun el analisis estadistico (Anexo 12).
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Figura 30. Gréfico de dispersion entre clorofila a vs luminosidad
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Figura 32. Gréfico de dispersion entre clorofila a y parametro b*
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Figura 33. Gréfico de dispersion entre clorofila a e indice de color
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Figura 34. Gréfico de dispersion entre clorofila a e indice de Madurez de Palta
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Figura 35. Gréfico de dispersion entre clorofila ay chroma

Para el caso de la concentracion de clorofila b en el apice del fruto, solo se encontrd
influencia de esta variable con los parametros b* y h® en el modelo lineal (figura 36). No
se hallo influencia del cuadrado de la concentracion de clorofila b en las variables

respuestas. En ambos casos el valor de la correlacion fue menor al 0.04 (Anexo 12).
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Matiz vs Clorofila b
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Figura 36. Grafico de dispersion entre matiz y clorofila b

El anélisis estadistico mostr6 que hay influencia de la variable clorofila total para todas
las variables de color evaluadas con valores de coeficientes de Pearson de -0.17, 0.23, -
0.24,-0.19, -0.24, -0.25 y 0.15 para L*, a*, b*, IMP, IC, C* y h° respectivamente (Tabla
4), pero con coeficientes de determinacion inferiores al 0.06 en todos los casos en el
modelo de regresion lineal (figuras 37, 38, 39, 40, 41 y 42). Asi mismo, no hubo evidencia
que sefiale que existe influencia estadistica de la variable Clorofila total en los modelos

cuadraticos entre las variables de color (Anexo 12).
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Figura 37. Gréafico de dispersion entre luminosidad y clorofila total
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Parametro a* vs Clorofila Total
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Figura 40. Gréafico de dispersion entre indice de Color y clorofila total
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0.00

_10_001.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

-20.00 AMI=-15.69-.25CLOROFILA TOTAL
-30.00 R2=0.0382
-40.00 ® e

[}
AR -y SO WY
-60.00 ?::z:u‘u-“ ”& '.' ' ’ ‘~. [

[ ]
-70.00 e g

-80.00

Indice de Madurez de Palta (IMP)

Clorofila (ng/g)

Figura 41. Grafico de dispersion entre indice de Madurez de Palta y Clorofila Total
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Figura 42. Gréfico de dispersion entre chroma y clorofila total
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Tabla 4: Coeficiente de correlacion de Pearson entre concentracion de clorofila y parametros de color.
Luminosidad (L*), Pardmetro a*, Pardmetro b*, Indice de Madurez de Palta (IMP), Indice de
Color (IC), Chroma (C*), Matiz (h°).Valores de p mayores a 0.05 no son significativos

Clorofila  r 026 032 -031 -022 -031 -033 008
a(pg/g) p-  140E- 2.90E- 5050E- 1.60E- 4.60E- 1.40E- 0.23
valor 04 06 06 03 06 06

Clorofila  r 005 01 -014 -013 -012 -013 02
b(ug/gy p- 043 017 005 007 009 005  3.90E-

valor 03
Clorofila r -0.17 0.23 -0.24 -0.19 -0.24 -0.25 0.15
Total p- 1.00E- 9.00E- 3.70E- 0.01 5.70E- 2.10E- 3.00E-
(ng/g) valor 02 04 04 04 04 02

4.2.3 Porcentaje de materia seca vs concentracion de clorofila

No se encontrd evidencia estadistica que sefiale que las variables MSA, MSC y MSB

tengan influencia en la concentracién de clorofila de la region apical (Tabla 5, Anexos 9
y 13).

Tabla 5: Coeficientes de correlacion de Pearson entre concentracion de clorofila y materia seca apical,
central y basal (MSA, MSC y MSB respectivamente). Valores de p mayores de 0.05 no son
significativos

Clorofila a (ng/g) r 0.03 0.09 0.06
p-valor 0.66 0.2 0.4
Clorofila b (ng/g) r -0.12 0.07 -0.06
p-valor 0..07 0.33 0.42
Clorofila Total (ng/g) r -0.05 0.02  4.70E-03
p-valor 0.4 0.42 0.95

Los bajos valores obtenidos en los coeficientes de determinacion como de correlacion del
contenido de materia seca de las distintas secciones de los frutos con respecto a los
parametros de color de la epidermis no permiten establecer una relacion que ayude a
predecir la variacion de la madurez de la fruta, incluso luego de que se haya llegado al
minimo de materia seca aceptable para exportacion y necesaria para el ablandamiento de
la fruta (21.5%). Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion
coinciden con los mencionado por Osuna-Garcia et al. (2011), quienes no hallaron
correlacion entre parametros de color L*, a*, b* y C* y el contenido de materia seca en

frutos de palto; el contenido de materia seca en frutos de palto. Siendo incluso las
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respuestas obtenidas del color externo en el presente trabajo coincidentes con los
mencionado por Pérez de los Cobos (2012) quien observo que los frutos de palto Hass
registraron un valor h° de 125.4 cuando entraron en madurez fisiologico. La poca o casi
imperceptible modificacion del color externo en frutos de palto cv. Sharwil durante la
cosecha también fue observada por Chen et al. (2009).

Estos resultados se podrian deber a que los cambios muy marcados de color en la
epidermis del fruto se dan por la generacion y aumento de etileno dias después que la
fruta es retirada del arbol. Como mencionan Bower & Cutting (1988) esta hormona es
importante para que la fruta llegue a la madurez de consumo. El etileno desencadenaria
la degradacién de la clorofila y la biosintesis de antocianinas. Como mencionan Tingwa
& Young (1975) y Cerdas et al. (2006) al estar la fruta inserta en el arbol no se llegaria
a la maduracion por algun inhibidor, no generandose la sintesis de etileno y por eso no
habria cambios apreciables mientras la fruta esté en el arbol. Adicional a esto, la fruta al

ser evaluada horas después de la cosecha, no habria llegado ni al climatérico minimo.

Los bajos valores de coeficiente de correlacion de Pearson y de determinacion entre las
SDF y concentracion de clorofila en la parte apical de la fruta confirmarian que no existe
una degradacion importante en la concentracion de dicho pigmento. Se ha mencionado
que tanto la sintesis de antocianinas como la degradacion de clorofila estarian
influenciados por factores tanto hormonales como medio ambientales, siendo la luz uno
de estos elementos, como lo mencionan Bouzayen et al. (2010) y Qui et al (2015). Esto
se consideraria como un factor de variacion en la expresion de color pues una préactica
cultural que se realiza comunmente en frutos de palta es el cubrimiento de la fruta con
papeles para evitar quemaduras solares, ademas las medidas se realizaron en la zona

apical de la fruta, lugar que no esta expuesto al sol.

Se observo que todos los parametros de color y contenido de clorofila disminuyeron en
las dos ultimas semanas de evaluacion, a excepcion de a* que aumenta. Hofman et al.
(2000), Chen et al. (2009); Magwaza & Tesfay (2015) y Mathaba et al. (2015) tuvieron
hallazgos similares al evaluar frutas que permanecieron mas tiempo en el arbol. Si bien
estos resultados no tienen un coeficiente de correlacion y determinacién altos, las medias

de cada semana siguen dicho patron.

Otro factor a considerar es la variacién del contenido de materia seca en las evaluaciones

de acuerdo a la posicion de la fruta en el arbol. Esto coincidiria con las observaciones
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realizadas en naranjas ‘Natal’ y ‘Valencia’ realizadas por Carvalho et al. (2013), pues se
apreciaria que aunque las frutas hayan sido marcadas en la misma fecha de evaluacion,
las variaciones existirian de acuerdo al lugar donde estaria insertada la fruta en el arbol.
Blanke (1992) menciona también la influencia de la posicion de la fruta en la copa con su
calidad (porcentaje de aceites y por ende porcentaje de materia seca). Mathaba et al.
(2015) también mencionan que la posicion de la fruta en el arbol puede influenciar en su

coloracion final.

Otro aspecto que puede influir en las respuestas halladas estaria relacionada con la
irregularidad o desuniformidad de la superficie a nivel de la porcidn estilar de la palta cv.
Hass presentando superficies deprimidas, planas y sobresalientes, asi como el grado y
tamarfio de la cicatriz del estilo (Figura 44) tal como lo describen Avilan & Rodriguez
(1997).

Figura 44. Region apical con cicatriz marrén (izquierda) y sin cicatriz notable (derecha)

4.3  Regresiones multiples

Se realizo la prueba de seleccion de modelos usando el método de Stepwise usando como
variables independientes L*, a*, b*, IMP, IC, C* y h° (Tabla 6).

En los modelos seleccionados, los coeficientes de determinacion resultaron bajos pero
mayores gque los analizados individualmente lo que indicaria que la influencia conjunta de
los pardmetros a*, b* y C* tendria mayor efecto en la expresion del contenido de materia

seca en la region central (Anexo 14).

42



Tabla 6: Regresion multiple de materia seca central (MSC) vs parametros de color

MSC MSC (%)=23.79+2.97a+1.87C-0.47b  0.25

4.4 Cubrimiento lenticelar

Las medias de los pardmetros de color evaluados siguen un patrén similar al descender las
dos ultimas semanas, pudiendo ser el CL un factor que estaria influyendo en la medida del

color en la zona apical.

El coeficiente de determinacién para el modelo lineal entre MSC y CL fue el mas alto con
0.15 y el coeficiente de correlacion fue de 0.39, esto indicaria que existe una influencia
significativa de CL en el contenido de materia seca de la fruta. Si tenemos en cuenta esto,
lo que mencionan Cumming & Schroeder (citados por Barrientos et al., 1996) sobre la
formacion del corcho en lenticelas como indicador de cosecha para algunos agricultores
podria tener cierta veracidad, ademas los resultados observados indicarian que si tendria
algun grado de correlacién como para tomarse en cuenta tal como se aprecia en las tablas
ly7.

Tabla 7: Coeficientes de correlacion de Pearson entre cubrimiento lenticelar (CL) y materia seca apical,
central y basal (MSA, MSC y MSB respectivamente). Valores de p mayores a 0.05 no son
significativos

CL (%) r 0.34 0.39 0.38
p-valor 6.4E-07  6.0E-09  1.3E-08

Schroeder (1942) sefiala que la concentracion de estomas y lenticelas en la parte apical del
fruto estarian involucrados en ciertos procesos fisioldgicos como pérdida de agua y
aceleracion de la respiracion mas que en otras zonas de la fruta. Esto podria explicar
algunos resultados encontrados como el comportamiento de contenido de materia seca en
la parte apical que resulta mayor que en la parte media de la fruta, asi como las otras
observaciones hechas respecto al color en este ensayo. Scora et al. (citados por Rymbay et
al., 2012) mencionan que luego de la aparicion de las lenticelas en la piel de la fruta, estas
estructuras cambian de color gradualmente. Dietz et al. (citados por Rymbay et al., 2012)
mencionan que las lenticelas se originan por estomas preformados y por pequefias rupturas

que se originan cuando la fruta se expande. Esto pudo haber influenciado también en el
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desarrollo de estas estructuras en las zonas evaluadas de la fruta, pues como la fruta
permanece en crecimiento mientras este en el arbol, las microrrupturas se podrian seguir
dando debido a las divisiones celulares y los flujos diurnos y nocturnos de crecimiento,

como lo menciona Schroeder (1958), y aumentando conforme mas tiempo quede adherida
a este.

En la Figura 48 se observan las medias de las evaluaciones realizadas por semana entre
materia seca y CL, se observa que a medida que el porcentaje de materia seca se incrementa
también lo hace el cubrimiento lenticelar en la zona apical, se observa que entre 5.7 y 6.3
el porcentaje de materia seca llega a 22%, lo que podria considerarse como un posible

indice de madurez fisioldgica, teniendo en cuenta los valores de r (Tabla 7).
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Figura 45. Gréfico de dispersion entre materia seca apical y cubrimiento lenticelar
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Figura 46. Gréafico de dispersion entre materia seca central y cubrimiento lenticelar
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Materia Seca Basal vs Cubrimiento Lenticelar
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Figura 47. Grafico de dispersion entre materia seca basal y cubrimiento lenticelar
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Variacién de Cubrimiento Lenticelar (CL) v Materia Seca Central (MSC) durante las semanas evaluadas
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Figura 49. Evolucién de Cubrimiento Lenticelar y Materia Seca Central en las semanas evaluadas con las fotografias de la zona apical




V. CONCLUSIONES

Los pardmetros de color del &pice L*, a*, b*, C* e IC presentaron bajos niveles de
correlacion respecto al tiempo de la fruta en el arbol, solo el h° presentd un valor medio
bajo de r =-0.42. Asi mismo, se encontraron bajos niveles de correlacion con el porcentaje
de materia seca de las secciones de la fruta de palto, siendo el valor mas alto las
correlaciones entre h° y MSC con r = -0.42. Estos resultados indican que para las
condiciones dadas que la coloracion de la parte apical del fruto tendria influencia
significativa con la materia seca pero bajo nivel de correlacion y no podria usarse como

indice de cosecha.

Los modelos de regresion lineal y cuadratico para h° resultaron con valores de R? mas
altos que los demas (0.18 con SDF, 0.22 con SDF?, 0.16 con MSA, 0.17 con MSC, 0.19
con MSC?).

La concentracion de clorofila total tiene influencia significativa pero bajos niveles de
correlacion con los parametros de color. No hay relacidn entre estas concentraciones con
el porcentaje de materia seca de la fruta en ninguna seccion de esta ni en modelos de

regresion cuadratica.

El cubrimiento lenticelar tuvo una influencia importante en la variable MSC con valores

de r de 0.39 y para el modelo un valor de 0.15.



VI. RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda realizar evaluaciones durante mas semanas y
controlando otras variables como posicion de la fruta en el arbol y en la panicula para
minimizar la variabilidad y con diferentes variedades. Se recomienda también adicionar

variables como dureza de la fruta y contenido de antocianinas en la epidermis.

La toma de datos de color se podria realizar en otras partes del fruto como la base y la
seccion ecuatorial, de igual modo en las secciones evaluar podrian se podrian utilizar
otros instrumentos mas modernos como el caso del NIR y mediciones de ultrasonido para

tener una referencia mas amplia de los procesos fisiologicos que se podrian dar en la fruta.

Para las evaluaciones de las lenticelas, se recomienda el uso de microscopios para
observar el desarrollo histologico de este, ademas de realizar un seguimiento desde el
cuajado hasta la cosecha de las mismas frutas, ademas estas deberian estar ubicadas en la

misma zona del arbol para evitar sesgos de error.
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ANEXO 1:

VIII.

ANEXOS

Supuesto de Normalidad: Prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Variable Ajuste X EstadisticoD | p-valor
MSA (%) Normal(21.091,4.609868) 21.09 0.04 0.8547
MSC (%) Normal(20.533,4.125745411) | 20.53 0.09 0.078
MSB (%) Normal(21.4745,3.993357397.. | 21.47 0.03 0.9783
L* Normal(33.9394,2.351701529.. | 33.94 0.08 0.1113
a* Normal(-9.957,2.351701529).. | -9.96 0.05 0.6061
b* Normal(14.7664,5.870204968.. | 14.77 0.06 0.35
IMP Normal(-57.4648,51.648984.. | -16.53 1 <0.0001
IC Normal(43.8132,132.433876).. | 43.81 0.06 0.4092
C* Normal(17.8219,8.094404967.. | 17.82 0.05 0.6073
h° Normal(124.0211,2.024821.. | 124.02 0.05 0.7415
Clorofila a(pg/g) Normal(2.06,0.14712).. 2.07 0.07 0.3224
Clorofila b (ng/g) Normal(1.2585,0.12024).. 1.26 0.09 0.0468
Clorofila Total (ug/q) Normal(3.3283,0.46039).. 3.33 0.09 0.0509
CL (%) Normal(6.1354,4.1549) 6.14 0.07 0.31

p-valores mayores a 0.05 indican que los residuos siguen una distribucién normal.

Supuesto de Homocedasticidad: Prueba de Levene para Variables vs SDF

VARIABLES p-valor

RABS MSA (%) 0.0781
RABS MSC (%) <0.0001
RABS MSB (%) <0.0001
RABS L* 0.2493
RABS a* 0.4102
RABS b* 0.5172
RABS IMP 0.56
RABS IC 0.7538
RABS C* 0.6331
RABS h° 0.9812
RABS Clorofila a(ug/g) 0.0764
RABS Clorofila b (ng/g) <0.0001
RABS Clorofila Total (ug/g) 0.002
RABS CL (%) 0.0412

p-valor mayor de 0.05 indica que las varianzas son constantes




Prueba de Levene para Materia Seca vs Variables

MSA MSC MSB
VARIABLES p-valor | p-valor | p-valor
RABS L* 0.0114 | 0.8436 | 0.1916
RABS a* 0.4684 | 0.9061 | 0.0163
RABS b* 0.1593 | 0.3448 | 0.042
RABS IMP 0.0255 | 0.2582 | 0.3681
RABS IC 0.5477 | 0.5794 | 0.0184
RABS C* 0.2457 | 0.5488 | 0.0151
RABS h° 0.7169 | 0.9684 | 0.0849
RABS Clorofila a(pg/g) 0.4243 | 0.2312 | 0.5647
RABS Clorofila b (ng/g) 0.1246 | 0.9973 | 0.9428
RABS Clorofila Total (ug/g) 0.4103 | 0.7177 | 0.766
RABS CL (%) 0.4739 | 0.0687 | 0.7541

p-valor mayor de 0.05 indica que las varianzas son constantes

Prueba de Levene para Clorofila a vs parametros de color

RABS Clorofila a(ug/g) | RABS Clorofila b (ug/g) ?ng? Clorofila Total
VARIABLES p-valor p-valor p-valor
RABS L* 0.5513 0.9459 0.3214
RABS a* 0.851 0.988 0.6888
RABS b* 0.9075 0.6344 0.7112
RABS IMP 0.8164 0.7265 0.7112
RABS IC 0.9513 0.8618 0.811
RABS C* 0.939 0.8712 0.8371
RABS h° 0.9764 0.998 0.3551

p-valor mayor de 0.05 indica que las varianzas son constantes
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ANEXO 2:

Prueba de Kruskal Wallis

Variable SDF N Medias D.E. Medianas H je)
MSC 23 30 17.27 0.76 17.22 170.16 <0.0001
MSC 24 30 18.64 0.39 18.61
MSC 25 30 20.37 0.63 20.38
MSC 26 30 20.68 0.81 20.72
MSC 27 30 21.95 0.88 21.92
MSC 28 30 22.13 0.97 22.12
MSC 29 30 22.70 1.32 22.89
Variable SDF N Medias D.E. Medianas H o)
MSB 23 30 18.43 1.19 18.56 144.46 <0.0001
MSB 24 30 20.23 0.76 20.24
MSB 25 30 21.22 0.85 21.34
MSB 26 30 21.36 0.73 21.43
MSB 27 30 22.74 1.03 22.74
MSB 28 30 22.77 1.21 22.88
MSB 29 30 23.61 1.82 23.47
Variable SDF N Medias D.E. Medianas H o)
Clorofila b 23 30 1.17 0.38 1.12 62.62 <0.0001
Clorofila b 24 30 1.23 0.26 1.19
Clorofila b 25 30 1.44 0.26 1.42
Clorofila b 26 30 1.56 0.56 1.39
Clorofila b 27 30 1.44 0.33 1.38
Clorofila b 28 30 1.13 0.30 1.04
Clorofila b 29 30 0.97 0.18 0.98

Variable SDF N Medias D.E. Medianas H o)
Clorofila Total 23 30 3.08 0.78 2.92 41.95 <0.0001
Clorofila Total 24 30 3.28 0.51 3.22
Clorofila Total 25 30 3.63 0.48 3.74
Clorofila Total 26 30 3.76 1.00 3.601
Clorofila Total 27 30 3.67 0.68 3.59
Clorofila Total 28 30 3.17 0.63 3.07
Clorofila Total 29 30 2.89 0.45 2.89
Variable SDF N Medias D.E. Medianas H S
%CL 23 30 5.05 1.41 5.07 59.74 <0.0001
%CL 24 30 4.53 1.41 4.18
%CL 25 30 5.58 1.47 5.38
%CL 26 30 6.23 2.05 6.27
%CL 27 30 7.64 2.08 7.75
%CL 28 30 7.53 1.92 7.30
%CL 29 30 6.39 1.72 6.29
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ANEXO 3:

Anélisis de Varianza de Variables respecto a las Semanas Después de Floracion

Anidlisis de la varianza
MSA (%)

Variable N R2 R? A3 CV
MSA (%) 210 0.62 0.61 6.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 596.45 6 99.41 56.09 <0.0001
SDF 596.45 6 99.41 56.09 <0.0001

Error 359.79 203 1.77
Total 956.23 209

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 1.7723 gl: 203
SDF Medias n E.E.

23 18.15 30 0.24 A

24 19.71 30 0.24 B

26 20.79 30 0.24 C

25 20.89 30 0.24 C

27 22.06 30 0.24 D

28 22.40 30 0.24 D

29 23.65 30 0.24 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de la varianza

L
Variable N R2 R? Aj CV
L 210 0.16 0.14 5.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 110.93 6 18.49 6.44 <0.0001
SDF 110.93 6 18.49 6.44 <0.0001

Error 582.83 203 2.87
Total 693.76 209

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 2.8711 gl: 203
SDF Medias n E.E.

29 32.80 30 0.31 A
25 33.18 30 0.31 A
28 33.61 30 0.31 A
27 33.70 30 0.31 A
26 34.57 30 0.31 B
23 34.68 30 0.31 B
24 34.78 30 0.31 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ax

Variable N R2 R2? Aj CV
ax 210 0.12 0.09 15.10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 59.98 6 10.00 4.45 0.0003
SDF 59.98 6 10.00 4.45 0.0003

Error 455.56 203 2.24
Total 515.54 209

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 2.2441 gl: 203
SDF Medias n E.E.

24 -10.73 30 0.27 A

23 -10.58 30 0.27 A

26 -10.14 30 0.27 A B

28 -9.75 30 0.27 B C

27 -9.66 30 0.27 B C

29 -9.32 30 0.27 B C

25 -9.28 30 0.27 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
b*

Variable N R? R? Aj CV

b* 210 0.07 0.04 16.22

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 80.71 6 13.45 2.36 0.0319
SDF 80.71 6 13.45 2.36 0.0319

Error 1158.22 203 5.71
Total 1238.93 209

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 5.7055 gl: 203
SDF Medias n E.E.

25 13.63 30 0.44 A

27 14.34 30 0.44 A B
28 14.53 30 0.44 A B
29 14.58 30 0.44 A B
26 15.04 30 0.44 B
23 15.36 30 0.44 B
24 15.61 30 0.44 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

IC
Variable N R? R? Aj CV
IC 210 0.07 0.04 26.15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2032.45 6 338.74 2.61 0.0187
SDF 2032.45 6 338.74 2.61 0.0187

Error 26390.38 203 130.00
Total 28422.83 209
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Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 130.0019 gl: 203
SDF Medias n E.E.
.08

25 38.79 30 2 A

27 41.64 30 2.08 A B

29 41.98 30 2.08 A B

28 42.64 30 2.08 A B C
26 44.53 30 2.08 A B C
23 47.21 30 2.08 B C

24 48.43 30 2.08 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

IMP
Variable N R2 R? Aj CV
IMP 210 0.05 0.02 6.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 12.92 6 2.15 1.73 0.1160
SDF 12.92 6 2.15 1.73 0.1160

Error 253.03 203 1.25
Total 265.95 209

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 1.2464 gl: 203
SDF Medias n E.E.

25 -17.02 30 0.20 A

27 -16.65 30 0.20 A B
28 -16.62 30 0.20 A B
29 -16.49 30 0.20 A B
23 -16.42 30 0.20 A B
24 -16.35 30 0.20 B
26 -16.18 30 0.20 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

C*
Variable N R? R? Aj CV
C* 210 0.08 0.05 15.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 129.65 6 21.61 2.76 0.0134
SDF 129.65 6 21.61 2.76 0.0134

Error 1590.82 203 7.84
Total 1720.47 209

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 7.8365 gl: 203
SDF Medias n E.E.

25 16.46 30 0.51 A

27 17.28 30 0.51 A B

29 17.38 30 0.51 A B C
28 17.57 30 0.51 A B C
26 18.15 30 0.51 B C
23 18.63 30 0.51 B C
24 18.91 30 0.51 C

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ho

Variable N

R2 R2? Aj

Cv

h

210 0.19

0.17

1.17

Cuadro de Analisis

de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 100.30 6 16.72 7.90 <0.0001
SDF 100.30 6 16.72 7.90 <0.0001
Error 429.56 203 2.12
Total 529.86 209
Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 2.1160 gl: 203
SDF Medias n E.E.

29 122.45 30 0.27 A

28 123.83 30 0.27 B
26 123.97 30 0.27 B
27 124.01 30 0.27 B
25 124.39 30 0.27 B
23 124.61 30 0.27 B
24 124.62 30 0.27 B

Medias con una letra comin no

Clorofila a (pg/g)

Variab

le

N

RZ

son significativamente diferentes (p > 0.05)

R2 Aj CV

Clorofila a

(ng/g)

210 0

.10 0.08 18.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3.45 6 0.58 3.92 0.0010
SDF 3.45 6 0.58 3.92 0.0010
Error 29.79 203 0.15
Total 33.24 209

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.1468 gl: 203
SDF Medias n E.E.

23 1.91 30 0.07 A

29 1.91 30 0.07 A

28 2.04 30 0.07 A B
24 2.05 30 0.07 A B
25 2.19 30 0.07 B
26 2.22 30 0.07 B
27 2.23 30 0.07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANEXO 4:

Coeficientes de Correlacion (p<0.05)

SDF M54  MSM  MSB L= a% L* IC _ IMP = b Clorofila a Clorofila b Clorofila Total — %CL
SDF 1.00 0.00 0.00 0.001.eE-05 2.7E-04 0.11 0.03 0.92 0.04 1 4E-10 0.93 0.04 0.28 1.5E-10
M54 .77 1.00 0.00 0.00 0.02 g.02 0.99 0.3¢4 0.11 0.50 4.1E-10 0.84 0.06 0.37 & 4E-07
MZH .88 0.86 1.00 0.00 2.0E-03 1.5E-03 O0.1e 0.0% 0.32 0.11 2. 6E-10 0.23 0.47 0.80 & 0E-09
MZB .80 0.99 0.87 1.00 3.3E-04 6.0E-04 0.04 0O.01 0.79 0.03 o.9E-06 0.44 0.55 0.92 1.3E-08
L= -0.29 -0.16 -0.21 -0.25 1.00 g.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.7 1.2E-04 0.41 0.01 0.54
a¥ 0.25 0.15 0.22 0.23 -0.88 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .88 3. 0E-06 0.14 9. 9E-04 0.20
b= -0.11 -0.02 -0.10 -0.14 0.8 -0.93 1.00 0.00 0.00 0.00 9.1E-06 3.3E-06 0.03 2.6E-04 0.64
Ic -0.15 -0.07 -0.14 -0.17 0.41 -0.97 0.98 1.00 0.00 0.00 0.01 3.7E-0¢ 0.0& 4. 4E-04 0.68
IMP g.01 0.11 0.07 -0.02 0.42 -0.69 0.82 0.74 1.00 0.00 a.oa 1.6E-03 0.16 0.01 0.10
Cx -0.14 -0.05 -0.11 -0.15 0.4 -0.97 0.97 0.%98 0.80 1.00 2. 7E-03 1.1E-0¢ 0.03 1.8E-04 0.77
h -0.42 -0.41 -0.42 -0.30 -0.03 -0.01 -0.30 -0.19 -0.53 -0.21 1.00 0.1% 1.5E-03 0.01 1.7E-05
Clorofila a g.01 0.01 0.08 0.058 -0.26 0.32 -0.31 -0.31 -0.22 -0.33 a.1a 1.00 a.oo 0.00 0.78
Clorofila b -0.15 -0.13 -0.05 -0.04 -0D.06 g.10 -0.15 -0.13 -0.10 -0.1% 0.22 0.73 1.00 0.0o0 0.63
Clorofila Total -0.07 -0.06 0.02 0.01 -0.17 0.23 -0.25 -0.24 -0.17 -0.2¢6 0.17 0.93 0.93 1.00 0.92
4CL 0.42 0.34 0.39 0.3 -0.04 g.0% 0.03 -0.03 0.12 -0.02 -0.29 g.02 —0.03 —0.01 1.00
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ANEXO 5:

Anélisis de Regresion Lineal Entre Variables y SDF

Interpretacion
Modelo p-valor> 0.05 p-valor< 0.05 no
. representativo
representativo
Coef. de la VVariable | p-valor>0.05 existe p-valor< no existe influencia
influencia
Lack of Fit p-valor> 0.05 falta de ajuste | p-valor< el modelo se ajusta
del modelo
CpMallows Valores mas altos tienen mayor influencia en la variable
respuesta
Variable Ecuacion R2 Aj p-valor |Lack of fit
L* L*=40.85-0.27SDF 0.08 |<0.0001 0.0021
a* a*=-14.89+0.19SDF 0.06 | 0.0003 0.0098
b* b*=18.23-0.13SDF 0.01 | 0.1086 0.0376
IC 1C=66.4-0.87SDF 0.02 0.028 0.0442
IMP=- 4.90E-
IMP 16.63+0.00038SDF 05 0.9195 0.0381
C* C*=23-0.2SDF 0.02 0.411 0.024
h° h°=131.88-30SDF 0.18 |<0.0001 0.0047
. Clorofila a=2.05- 3.20E-
Clorofila a(ug/g) 0.00011SDF 05 | %9471 00006
Clorofila Total Clorofila total=4.06- 7.60E-
(ug/o) 0.03SDF 0.2831 04 <0.0001
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ANEXO 6:

Regresion Cuadratica Entre Variables y SDF

Variable Ecuacién R? Aj | p-valor | Lack of fit
MSA (%) -23.95+2.65SDF-0.04SDF? 0.59 |<0.0001 0.01
MSC (%) -80.74+6.94SDF-0.12SDF? 0.81 |<0.0001| 0.0116
MSB (%) -54.34+5.07SDF-0.08SDF? 0.65 |<0.0001| 0.0057
L* 20.83+1.28SDF-0.03SDF? 0.08 | 0.0001 | 0.0004
a* -23.45+0.85SDF-0.01SDF* | 0.005 | 0.0012 | 0.0035
b* 54.50-2.94sdf+0.05SDF? 0.02 | 0.1465 | 0.0223
IMP -6.54-0.76SDF+0.01SDF? | 0.0004 | 0.7758 | 0.0465
IC 231.44-13.64SDF+0.25SDF? | 0.002 0.05 0.0295
C* 60.95-3.13SDF+0.06SDF? 0.02 | 0.0075 | 0.0126
he° 77.23+3.93SDF-0.08SDF? 0.21 |<0.0001| 0.0014
Clorofila a (ug/g) -19.98+1.71SDF-0.03SDF? 0.08 | 0.0001 | 0.7209
Clorofila b (ug/g) -27.42+2.25SDF-0.04SDF? 0.21 |<0.0001| 0.152
Clorofila Total (ug/g) | -47.41+3.95SDF-0.08SDF? 0.15 |<0.0001| 0.4249
CL (%) -64.31+5.02SDF-0.09SDF? 0.19 |<0.0001| 0.0001
ANEXO 7:
Regresion Lineal: Materia Seca y Parametros de Color
Variable
Dependiente Ecuacién R2 Aj | p-valor | Lack of fit
(</E) a* a*=-12.29+0.11MSA | 0.02 | 0.0247 | 0.4577
= he h°=129.85-0.28MSA | 0.17 [<0.0001| 0.6133
L* L*=37.83-0.19MSC | 0.04 0.002 0.8856
Q a* a*=-13.33+0.16MSC | 0.04 | 0.0015 | 0.6447
= IC IC=59.88-0.79MSC | 0.01 | 0.0452 | 0.4072
h° h°=130.08-0.29MSC | 0.17 [<0.0001| 0.4738
@ L* L*=38.76-0.23MSB | 0.06 | 0.0003 | 0.7779
p h° h°=128.73-0.22MSB | 0.09 [<0.0001| 0.561
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ANEXO 8:

Regresion Lineal: Concentracion de Clorofila y Pardmetros de Color

Variable

Ecuacion

R2 Aj

Lack of
p-valor |fit

L*

L*=36.44-1.21CLOA

0.06| 0.0001| 0.7761

a*

a*=-12.49+1.22CLOA

0.1/<0.0001| 0.8643

IMP=-15.3-
0.59CLOA

0.04| 0.0016

0.9214

1C=62.69-9.12CLOA

0.09|<0.0001 | 0.8859

C*

C*=22.71-2.37CLOA

0.1]/<0.0001| 0.8936

Clorofila b (CLOB) | h°

<
@)
-l
)
g IMP
Y=
o
S
O
b

h°=123.02+0.8CLOB

0.04| 0.0015| 0.6968

L*

35.36-0.43CLOT

0.03| 0.0123| 0.5184

a*

a*=-11.53+0.47CLOT

0.05| 0.001| 0.5754

b*

b*=17.52-0.83CLOT

0.06| 0.0003| 0.3823

1C=56.42-3.78CLOT

0.05| 0.0004| 0.4452

IMP

IMP=-15.69-.25CLOT

0.03| 0.0144| 0.542

C*

C*=21.13-0.99CLOT

0.06| 0.0002| 0.5568

Clorofila Total(CLOT)

ho

h°=122.93+0.33CLOT

0.02| 0.0135| 0.0897

ANEXO 9:

Regresion Lineal entre Concentracion de clorofila y Materia Seca

Variable

Ecuacion

R?*Aj |p-valor

Lack of fit

Clorofila a (ng/g)

2.02+0.0025MSA

0.0001| 0.8442

0.0865

Clorofila b (ng/g)

1.78-0.02MSA

0.01

0.0577

0.0209

Clorofila Total (ug/g)

3.8-0.02MSA

0.003

0.3667

0.0249

Clorofila a (ug/g)

1.75+0.02MSC

0.002

0.2341

0.1699

Clorofila b (ng/g)

1.47-0.01MSC

0.002

0.4718

0.2421

Clorofila Total (ug/g)

3.22+0.01MSC

0.0003

0.796

0.0725

MSB (%) | MSC (%) | MSA (%)

Clorofila a (ug/g)

1.85+0.01MSB

0.0002

0.4371

0.164

Clorofila b (ng/g)

1.45-0.01MSB

0.0001

0.5516

0.8605

Clorofila Total (ug/g)

2.21-0.05MSB

0.0001

0.9185

0.5346
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ANEXO 10:

Regresion Lineal Entre Cubrimiento Lenticelar y Materia Seca

Variable Ecuacion R? Aj p-valor Lack of fit

MSA
_ (%) -0.59+0.32MSA 0.11 <0.0001 0.4856

S MSC
C') (%) -1.87+0.39MSC 0.15 <0.0001 0.0666

MSB
(%) -2.23+0.39MSB 0.14 <0.0001 0.7556

ANEXO 11:

Regresiones Cuadréticas Entre Pardmetros de Color y Materia Seca

D;/paerr:?jti);ﬁ e Ecuacion R2 Aj | p-valor | Lack of fit
L* 41.13-0.54MSA+0.01MSA? | 0.02 | 0.0482 | 0.5176
a* 10.36MSA-0.01MSA2-4.97 0.02 | 0.0638 | 0.7092
< b* 26.16-1.06MSA+0.02MSA2 | 0.001 | 0.5843 0.206
(é) IC 90.76-4.09MSA+0.09MSA? | 0.001 | 0.4438 | 0.2419
IMP 0.02MSA2-0.69MSA-9.69 0.01 | 0.1819 | 0.4811
C* 31.1-1.2MSA+0.03MSA? 0.001 | 0.4934 | 0.2632
h° 116.51+0.99MSA-0.03MSA? | 0.18 |<0.0001| 0.6379
L* 46.51-1.05MSC+0.02MSC? | 0.04 | 0.0052 | 0.8971
a* 0.53MSC-0.01MSC?-17 0.04 | 0.0055 0.682
O b* 25.09-0.9MSC+0.02MSC? | 0.0018 | 0.3073 | 0.4474
g IC 93.84-4.15MSC+0.08MSC? | 0.01 | 0.1152 | 0.4544
IMP 0.02MSC?-0.66MSC-9.97 0.001 | 0.594 0.4297
C* 36.85-1.72MSC+0.04MSC2 | 0.01 | 0.1678 | 0.5269
h° 111.56+1.54MSC-0.05MSC? | 0.19 |[<0.0001| 0.572
L* 44.47-0.76MSB+0.01MSB2 | 0.06 0.001 0.8216
a* 0.55MSB-0.01MSB?-17.75 0.05 | 0.0022 | 0.6559
0 b* 34.6-1.69MSB+0.04MSB? 0.02 | 0.0539 | 0.4823
g IC 123.98-6.55MSB+0.13MSB? | 0.02 | 0.0286 | 0.4659
IMP 0.02MSB?-1.02MSB-5.28 0.01 | 0.1356 | 0.8885
C* 39.32-1.8MSB+0.04MSB? 0.02 | 0.0471 | 0.5984
h° 109.96+1.55MSB-0.04MSB? | 0.11 |<0.0001| 0.6748
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ANEXO 12:

Regresiones Cuadréticas Entre Concentracion de Clorofila y Pardmetros de color

D;gaerrll?i?elzﬁ e Ecuacion Rz Aj | p-valor La:fil; of
— L* 39.43-4.02CLOA+0.64CLOA? 0.06 | 0.0004 | 0.7571
S a* 2.32CLOA-0.24CLOA*-13.68 0.09 |<0.0001| 0.8609
\d b* 18.65-1.81CLOA-0.03CLOA? 0.09 |<0.0001| 0.8779
S IC 64.23-10.4CLOA+0.25CLOA? 0.09 |<0.0001| 0.879
% IMP 0.0007CLOA?-0.64CLOA-15.21 0.04 | 0.0068 | 0.9403
S C* 24.23-3.76CLOA+0.31CLOA? 0.1 |<0.0001| 0.889
© he 124.78-1.02CLOA+0.31CLOA? | 0.009 | 0.3889 | 0.989
= L* 33.9+0.34CLOB-0.23CLOB? | 0.00003 | 0.7138 | 0.3672
c_l) a* 0.21CLOB2?-0.17CLOB-10.11 0.009 | 0.3745 | 0.3136
o b* 15.06+0.46CLOB-0.51CLOB? 0.01 0.1304 | 0.3776
-c?s IC 44.41+285CLOB-2.46CLOB? 0.01 0.2128 | 0.3971
% IMP 0.38CLOB-0.29CLOB?*-16.52 0.01 0.16 0.8351
S C* 18.8-0.46CLOB-0.23CLOB? 0.01 0.149 | 0.2088
© h° 122.59+1.45CLOB-0.23CLOB? 0.03 | 0.0148 | 0.5957
- L* 36.16-0.86CLOT+0.06CLOT? 0.02 | 0.0394 | 0.5381
9 a* 0.11CLOT+0.06CLOT?>-10.99 0.04 | 0.0039 | 0.5439
% b* 14.81+0.83CLOT-0.24CLOT? 0.05 | 0.0012 | 0.3994
E IC 44.99+3.24CLOT-1.24CLOT? 0.05 0.002 | 0.4397
.:—_f IMP 0.39CLOT-0.1CLOT?>-16.66 0.03 0.018 | 0.6336
g C* 19.61-0.02CLOT-0.15CLOT? 0.06 0.001 | 0.5551
o h° 124.47-0.57CLOT+0.13CLOT? 0.02 0.0747 | 0.0887

ANEXO 13:

Regresiones Cuadraticas entre Materia Seca y Concentracion de Clorofila

Ecuacion R Aj | p-valor | Lack of fit
= 0.27+0.17MSA-0.00003MSA? 0.001 | 0.5758 0.1327
g Y 0.37MSC-0.01MSC?*-1.8 0.01 0.1268 0.2944
O 1.25+0.07MSB-0.0001MSB? 0.0038 | 0.6731 0.0816
= 0.31MSA-0.01MSA%-1.79 0.03 0.0179 0.147
g ) 0.52MSC-0.01MSC?-3.82 0.03 0.0193 0.2393
O 0.05MSB-0.01MSB?-3.94 0.03 0.0111 0.3138
< 0.48MSA-0.01MSA?-1.52 0.01 0.2035 0.0875
qg % 0.88MSC-0.02MSC?-5.63 0.01 0.0802 0.1888
o 0.57MSB-0.01MSB2-2.69 0.003 | 0.2679 0.1509
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ANEXO 14:

Regresiones Multiples:

Interpretacion

Modelo

p-valor> 0.05

representativo

p-valor< 0.05 no

representativo

Coef. de la Variable

p-valor> 0.05 existe

p-valor< no existe influencia

respuesta

influencia

Lack of Fit p-valor> 0.05 falta de ajuste | p-valor< el modelo se ajusta
del modelo

CpMallows Valores mas altos tienen mayor influencia en la variable

Analisis de regresién lineal

MSA
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
MSA 210 0.21 0.20 3.98 875.23 891.97

Seleccidn Stepwise.
Miaximo p-valor para entrar: 0.15
Maximo p-valor para retener: 0.15

Numero original de regresoras:

7,regresoras retenidas en el modelo 3

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS (95%) T p-valor CpMallows VIF
const 93.48 13.85 66.18 120.77 6.75 <0.0001

h -0.31 0.20 -0.72 0.09 -1.54 0.1251 4.37 4.81
L -0.59 0.24 -1.05 -0.12 -2.49 0.0135 8.21 10.57
IMP 0.81 0.47 -0.11 1.74 1.74 0.0840 5.01 14.68

Error cuadrdtico medio: 3.674835

MSM
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
MSM 210 0.25 0.24 3.22 840.79 857.53

Seleccidn Stepwise.
Maximo p-valor para entrar: 0.15
Maximo p-valor para retener: 0.15

Numero original de regresoras:
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7,regresoras retenidas en el modelo 3




Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 23.79 0.81 22.20 25.38 29.49 <0.0001

ax 2.97 0.37 2.25 3.69 8.09 <0.0001 67.51 21.23
c* 1.87 0.31 1.25 2.48 5.97 <0.0001 37.60 53.12
b* -0.47 0.22 -0.91 -0.03 -2.10 0.0370 6.41 19.73

Error cuadrdatico medio: 3.118963

MSB
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
MSB 210 0.16 0.15 3.47 855.88 869.27

Seleccidn Stepwise.

Miaximo p-valor para entrar: 0.15

Miaximo p-valor para retener: 0.15

Numero original de regresoras: 7,regresoras retenidas en el modelo 2

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 84.69 11.36 62.31 107.08 7.46 <0.0001

h -0.43 0.09 -0.01 -0.26 -4.87 <0.0001 24.75 1.00
L -0.28 0.07 -0.41 -0.14 -3.97 0.0001 16.76 1.00

Error cuadrdtico medio: 3.366994
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ANEXO 15:
Procedimiento para andlisis de Cubrimiento Lenticelar

Las imagenes se recortaron en cuadros de 5cm de lado y se insertan en una hoja Word de
la siguiente manera:

Estas se imprimen en papel milimetrado tal que cada imagen a analizar quede de la
siguiente manera:

Se cuentan las cuadriculas donde aparecen las lenticelas amarillentas y se divide entre el

ndmero total de cuadriculas:
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CLY% (Namero de cuadriculas donde aparecen lenticelas)x100%
0 =

Total de cuadriculas

Para poder observar mejor las superficies corchosas de las lenticelas, las imagenes se
configuraron en el programa Photoshop CS5. Cada imagen se configuro de la siguiente
manera: En el boton Ajustes se ubico la pestafia Mapa de Degradado, luego en la pestafia
Ajustes Preestablecidos hacer click en Esfera Brillante, en esta se configura la Ubicacion
a 40%. Para un mejor detalle en la pestafia de Ajustes hacer clic en el boton
Brillo/Contrastes donde se configura el contraste a 100.

Gradacion de Cubrimiento Lenticelar (%)

1: 5% 2: 10% 3: 15%
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