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La polinizacion manual y su efecto sobre la reversion de color en zarzamora
(Rubus spp cv. Tupy).

José Antonio Zacarias Alejos, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017.

RESUMEN

En zarzamora (Rubus spp.) se presenta un fenébmeno conocido como reversion de
color o células rojas que se caracteriza por la presencia de drupeolas rojas en
frutos que fueron retirados de un periodo de almacenamiento refrigerado,
principalmente a 1- 2 °C por 5 dias. Existen pocos trabajos que aborden el tema,
siendo la informacién existente limitada. Por lo que con el fin de comprender mejor
el fenomeno se evalué el efecto que causa la polinizacion manual y natural
(polinizaciéon entomdfila) sobre la reversion de color en drupeolas de zarzamora.
Para determinar el comportamiento de color en los frutos se usé un Sistema de
Vision Computarizada (SVC), el cual consiste en un sistema de iluminacion
controlada, un celular y una computadora (Laptop). El procesamiento de imagenes
se llevé a cabo usando el software Photoshop® CS3 Extended, con las que se
obtuvieron imagenes promediadas en coordenadas L* a* y b*. Los frutos de
zarzamora polinizados manualmente y de forma natural fueron almacenados en
refrigeracion a 2 £ 1 °C, durante 13 dias, se tomaron fotografias cada 24 horas,
con la que se evaluaron las variables de porcentaje de reversién de color, los
componentes de color a* y b*, asi como el &ngulo de tono (hue) y la saturacién o
croma. Se encontraron diferencias significativas entre las variables a*, b*, angulo
de tono y croma; sin embargo, en cuanto al porcentaje de reversion, los frutos
polinizados manualmente presentaron el menor porcentaje. EI fenbmeno se
presento en frutos polinizados manualmente y con polinizacion natural al tercer dia

de almacenamiento refrigerado.

Palabras clave: drupeolas rojas, células rojas, Sistema de Vision

Computarizada, almacenamiento refrigerado, color.



Manual pollination and its effect on blackberry (Rubus spp cv. Tupy) ‘s ‘color
revertion” disorder.

José Antonio Zacarias Alejos, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017.

ABSTRACT

Blackberry (Rubus spp.) shows a phenomenon known as ‘Color reversion’ or red
areas characterized by the presence of red drupelets in fruit that were kept during
5 days in a cold storage at 1 or 2 °C. There are few studies about this problem, so
the information is limited. This research tries to understand this problem evaluating
the effect of manual pollination against natural (by insects, wind) over the ‘color
reversion’ on blackberry's drupelets. To measure color a Computer Vision System
(CVS) was used, it has an illumination system, a smartphone camera and a laptop.
Pictures were processed with a program named Photoshop CS3 Extended to get
a* and b* coordinates. Blackberry fruits manual or natural pollinated were cold
stored at 2 £+ 1 °C, for 13 days, pictures were taken every 24 hr. to evaluate
variables like percentage of ‘color reversion’, color components a* and b*, besides
Hue angle and saturation o chroma index. Significant statistical differences were
founded between a* and b*, hue angle and chroma. Fruits pollinated manually
showed lower percentage of "color reversion'. After three days of been under cold

storage "color reversion” appears in both manual and natural pollinated fruits.

Keywords: red drupelets, red cells, Computerized Vision System, refrigerated

storage, color.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En frutos y vegetales, las caracteristicas que imparten calidad distintiva se
pueden agrupar en cuatro atributos estos son, color y apariencia, sabor (gusto y
aroma), textura y valor nutricional (Barrett et al., 2010). El color es considerado el
mas importante atributo en la percepcién de la calidad de un producto (Pedreschi
et al.,, 2006). El aspecto y color de la superficie del alimento son los primeros
pardmetros de calidad evaluados por el consumidor y es critico en la aceptabilidad
del producto, se asocia el color con el sabor, la seguridad, tiempo de
almacenamiento, nutricién y nivel de satisfaccion (Pedreschi et al., 2006). Los
consumidores manifiestan una fuerte preferencia por aquellos productos de
apariencia atractiva (Rettig y Ah-Hen, 2014). Se produce cierto rechazo por parte
del consumidor, al percibir cambios y anomalias en la coloracién de un producto
(Cornejo et al., 2013).

Una alteracion en el color se presenta en zarzamora, la cual se conoce como
reversion de color, estd es un fendbmeno que se caracteriza por la presencia de
drupeolas rojas en frutos que hayan sido removidos de un periodo de
almacenamiento refrigerado (5 dias a 1-2 °C), también se le conoce como células
rojas o drupeolas rojas (Perkins-Veazie y Clark, 2011). Se ha considerado que la
reversion de color es causada principalmente por dos factores, uno genético y otro
ambiental, se ha encontrado que el periodo de cosecha tiene relacién con la
reversion, frutos cosechados en un periodo temprano presentan mayor reversion
de color, que aquellos cosechados en periodos medio o tarde, también se hace
referencia al efecto temperatura, pues, mantener el almacenamiento refrigerado
de 5 a 10 °C reduce la incidencia del fenomeno comparado con almacenar los
frutos a 1.6 °C (Perkins-Veazie y Clark, 2011).



COLEGIO DE POSTGRADUADOS
Institucién de Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agricolas
Campus Montecillo

Los estudios que abordan el fenomeno de la reversion de color son limitados,
sin embargo, los existentes sirvieron de base para plantear éste trabajo, se piensa
que la polinizacion manual tiene relacién directa sobre la reversion de color,
debido a que cada una de las drupeolas en el fruto de zarzamora actda como un
fruto individual, por lo que, si se lleva a cabo la polinizacion de flores de zarzamora
en un solo momento o en tiempos similares, se obtendran drupeolas con la misma
edad fenoldgica, y la concentracion de antocianinas serd homogénea dando como
resultado una baja o nula incidencia de la reversién de color comparada con frutos
gue fueron polinizados naturalmente, en los que las edades de las drupeolas sera

mas heterogénea, asi como su concentracion de antocianinas.

Para evaluar la evolucion de color se hace mano de un sistema de vision
computarizada que ha sido catalogado como una potente herramienta de
inspeccién de calidad, la cual puede ser aplicada en reconocimiento de patrones
en andlisis de frutas y hortalizas (Saldafa et al., 2013). El sistema de visién
computarizado esta relacionado con el procesamiento y andlisis de imagenes,
permitiendo la segmentacion de color, cuantificacion y clasificacion de elementos
de interés. La utilizacién de un sistema de vision computarizado es un instrumento
para estimar los cambios en las caracteristicas de color de los alimentos

sumamente ventajosa (Saldafa et al., 2013, Brosnan y Sun, 2004).

Una alternativa para la medicion de color y que resulta adecuada en alimentos
es el método de imagenes digitales (Sistema de Visibn Computarizada), debido a
su versatilidad, simplicidad y bajo costo (Yam y Papadakis, 2004). Un Sistema de
Vision Computarizada (SVC) consiste en la instalacion de un escenario iluminado,
una camara para la captacibn de imagenes y un computador para el
procesamiento de estas, involucrando la segmentacion y la clasificacion de

imagenes y objetos de interés en esas imagenes (Misimi et al., 2007).
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CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la zarzamora

El nombre cientifico de la zarzamora es Rubus spp. y pertenece a la familia de
las Rosaceas (Morales, et al, 2010), su nombre cientifico deriva del latin “Ruber”
(rojo), por el color de sus frutos” (Parra-Leon, 2011) pertenece al género Rubus,
las zarzamoras son el producto del cruzamiento entre varios Rubus de frutos
nativos de Norteamérica y de Europa, con Rubus idaeus (Mufioz-Rodriguez vy
Juéarez, 1995).

El género Rubus, es uno de los géneros de plantas mas numerosos con
aproximadamente 750 especies y con mayor adaptacion ambiental ya que sus
especies se encuentran distribuidas en todo el mundo excepto en la Antartica
(Alice Y Campbell, 1999), en su caso, Romoleroux, (1991) asegura que el género
Rubus posee 700 especies alrededor del mundo, en especial en zonas templadas
del hemisferio norte, agrupadas en 12 subgéneros, en cambio Mufioz-Rodriguez
y Juarez (1995) sefalan que el género Rubus comprende alrededor de 500
especies, siendo las especies R. idaeus, R. occidentalis y R. strigosus las

cultivadas debido a la calidad de sus frutos.

Las especies de Rubus suelen ser muy variables, aparentemente como
resultado de la frecuente reproduccion apomictica e hibridacién. Los componentes
mexicanos del género necesitan de una profunda revaloracién debido al gran

namero de colectas que se han hecho recientemente (Cuevas, 2011).
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2.2. Fenologia de la zarzamora

2.2.1. Planta

La zarzamora es un arbusto espinoso que alcanza una altura de 150 a 200 cm
y una anchura entre 100 y 150 cm; cuando es nuevo el follaje tiende a ser color
verde claro el cual se torna verde oscuro al madurar la hoja (Pérez y Vazquez,
2004), tiene un habito de crecimiento erecto por lo que debe ser cultivada en linea.
La mayoria de las especies son deciduas (tiran las hojas durante el invierno). Con
raices y cafias perenes, estas Ultimas contando con espinas que varian en
densidad e incluso existen algunos cultivares sin espinas. El género (Rubus) es
practicamente cosmopolita, se pueden encontrar todavia zarzamoras silvestres en

muchas partes del mundo (Chavez-Martinez, 2011).

2.2.2. Flor y fruto

Tienen hojas imparipinadas, compuestas por 3 o 5 foliolos peciolados, de
forma eliptica ovada u obovada, con borde dentado o aserrado, de color verde
oscuro por el haza y blanco-tomentosa por el envés. (Chavez-Martinez, 2011;
Parra-Le6n, 2011). La zarzamora es una polidrupa compuesta por pequefios
glébulos que contienen en su interior una semilla diminuta, es un arbusto
sarmentoso de ramas arqueadas y espinosas, con hojas compuestas de 3 0 5
foliolos elipticos y de borde aserrado, dispuestos de forma palmeada. Sus flores
crecen en racimos compuestos, con 5 sépalos y 5 pétalos blancos o rosados
sobre un receptaculo ensanchado, con numerosos estambres. La zarzamora es
rojiza al principio y finalmente negra brillante cuando madura. (Sanchez-Garcia,
2009).
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2.3. Origen vy distribucién de la planta de zarzamora

El origen de la zarzamora es muy antiguo, se dice que fue conocida en el
mundo clasico de hace 2000 afios atras, como alimento, medicamento y como
cercas de proteccion para las viviendas. Se le considera nativa de Europa y Asia,
y posteriormente traida a América (Ortiz et al., 2010). Sin embargo, Pérez-Barraza
y Vazquez-Valdivia (2004) indican que la zarzamora es una especie nativa de
Ameérica, la cual ha proliferado rapidamente llegando a colonizar grandes
superficies, a su vez Parra-Leon (2011), afirma que, el origen de la zarzamora
silvestre se desconoce y hasta el momento no se ha llevado a discusion alguna de
su posible origen, dado que cuando llegaron los espafoles al pueblo Azteca ya
conocian el cultivo y lo llamaban “coatlantli” o “cuatlamitli” por tener una gran
cantidad de grandes espinas curvadas que se asemejaban a los colmillos de las

viboras.

En Estados Unidos y Canadé la zarzamora era abundante como planta nativa
y los colonizadores la utilizaban como producto de recoleccién; a pesar de su
utilizacién en diversos platillos y otros fines, a nadie le parecia atractivo practicar
su cultivo de manera comercial por las caracteristicas de la planta (demasiadas

espinas) (Plan Rector de Zarzamora, 2013).

Fue hasta el siglo XVII que se domestico el cultivar Evergreen, y el resto de los
cultivares conocidos actualmente fueron producidos hasta el siglo XIX y XX. En
América comenzaron a ser cultivadas por los afios de 1850-1860, el tipo Himalaya
y Evergreen de Europa fueron las primeras en introducirse. En 1867 se listaron 18
cultivares, la mayoria seleccionados de plantas nativas. En Norteamérica fue a
fines del siglo XIX que comenzaron a establecerse huertos comerciales en forma
notable (Parra-Ledn, 2011).
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2.4. Variedades

En Meéxico se han cultivado variedades como Cherokee, Comanche,
Cheyenne, Shawnee, Choctaw y Brazos, originarias del programa de
mejoramiento genético de la Universidad de Arkansas en E.U.A. (Chavez-
Martinez, 2011). De acuerdo al Sistema Producto de Zarzamora, (2013), las
variedades que se cultivan en la en la region productora de zarzamora de
Michoacan son Shawnee, Cheyenne y Cherokee; las tres son plantas arbustivas

semilefilosas cuyo crecimiento es de forma erecta.

Otra variedad que se explota a nivel comercial es la variedad ‘Tupy’, segun
informa Parra-Ledn, (2011) en los ultimos afios la demanda ha favorecido a ‘Tupy’
por lo que ha sustituido a ‘Brazos’, de manera muy rapida, debido a mayores
atributos de firmeza que le da una mejor calidad de fruto basicamente en cuanto a

vida postcosecha, por lo que, se hace mas atractiva para exportacion.
2.5. Importancia mundial y nacional de la zarzamora

La produccion mundial de zarzamora para el afio 2014 de acuerdo a las
estadisticas de la FAO, sitla a la Republica Islamica de Iran como principal
productor con 313, 880 toneladas, que representa el 25.98% del total mundial,
México se encontré en segundo lugar con una producciéon de 152, 922 toneladas,
en tercer lugar se encuentro Vietham, seguido de Papua Nueva Guinea, Italia y
Turquia, siendo estos los principales productores y sumando una produccion del
72.61% respecto al total mundial. La produccion mundial ascendié a 1, 208,077
toneladas de zarzamora para el afio 2014 (FOASTAT, 2014). Cabe destacar que
la produccion de zarzamora se encuentra dentro del grupo de bayas o berries de

acuerdo a la clasificacion de la FAO.
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A nivel nacional la produccion de zarzamora para el afio 2014 fue de
152,921.52 toneladas, de los cuales el estado de Michoacan produjo 146,092.77
toneladas, que represento el 95.5% de la produccién nacional. Los principales
estados productores de zarzamora fueron Michoacan, Jalisco, Colima y Baja
California sumando una produccién nacional del 99.68 %, el resto del pais produjo
0.32%, repartiendo dicho porcentaje entre los estados de Puebla, Estado de
México, Querétaro, Morelos, Nayarit, principalmente (Cuadro 1).

La produccién nacional de zarzamora del afio 2015 mostro una disminucion
de 19.5% comparada con la produccion del 2014, pasando de 152,921.52
toneladas a 123,090.56 toneladas, en este afio Michoacan, Jalisco, Colima y Baja
California siguieron siendo los principales productores, en el caso de los estado de
Michoacan y Jalisco presentaron disminuciones en la produccién del 20.48% vy
3.2%, respectivamente, comparada con la produccion del 2014, los estados que
mostraron incrementos en la produccién fueron Colima y Baja California, de

11.90% para Colima y 20.56% para Baja California.

En cuanto al valor de la producién nacional, SIAP reporta que para el afo
2014 la produccion de zarzamora produjo 5,111 millones de pesos (MDP), donde
Michoacéan aporto 4,990 MDP; tomando en cuenta dichas cifras notamos que la
participacion del estado de Michoacan fue del 97.6% de valor total de la
produccion nacional de zarzamora (Cuadro 1), para el afio 2015 el valor de la
produccion disminuyo a 3,757 MDP, representando una reduccion de 1,354 MDP,
aproximadamente o lo que es lo mismo, 26.49% de reduccion en el valor de
produccion del afio 2014 a 2015.
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Cuadro 1. Volumen y valor de produccion de zarzamora y participacion por

entidad
2014 2015
Volumen Valor Volumen Valor
ESTADO (Miles de (mdp) (Miles de (mdp)
toneladas) toneladas)
Michoacan 146.09 4,990.62 116.17* 3,615.72*
Jalisco 4,53 43.29 4.38 42.17
Colima 1.36 48.88 1.53 54.14
Baja California 0.45 24.92 0.54 38.92
Puebla 0.28 0.42 0.27 3.08
México 0.12 1.88 0.12 1.75
Querétaro 0.02 0.31 0.03 0.41
Morelos 0.02 0.21 0.02 0.22
Nayarit 0.02 0.43 0.02 0.36
Resto del Pais 0.03 0.64 0.03 0.43
Total Nacional 152.92 5,111.59 123.09 3,757.20

*Produccion de zarzamora en Miles de toneladas, **Valor de la produccién de zarzamora en
Millones de pesos. Fuente: SIAP, 2014, 2015.

2.6. Las antocianinas

2.6.1. Estructura de las antocianinas

Las antocianinas son flavonoides pigmentados responsables de la mayoria
de los colores de las flores y los frutos (Avalos-Garcia y Pérez-Urria, 2009) son
glucésidos de antocianidina, compuestos por dos anillos aromaticos A y B unidos
por una cadena de 3 C. Las variaciones estructurales en el anillo B, dan como
resultado seis antocianidinas conocidas (Garzén, 2008). Las antocianinas se
sintetizan a partir de la conversion de los precursores fenilalanina y acetato, via el
metabolismo del fenil propanoide, y se acumulan en las vacuolas de las células
hipodermales (Valle-Leguizamon et al., 2005), su sintesis y acumulacion ocurre
generalmente en las etapas finales de su desarrollo y maduracion (Salinas-Moreno
et al., 2009), las mas abundantes en la naturaleza son las del tipo 3-glucésido,
tales como la cianidina- 3-glucosido, delfinidina-3-glucésido, malvidina-3-
glucosido, peonidina-3-glucosido y petunidina-3-glucosido (Castafieda et al.,
2009).
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El color particular de cada antocianina depende del nimero y orientacion de
los grupos hidroxilos y metoxilos. Un incremento en la hidroxilacion produce un
color azul, mientras un incremento en la metoxilacion produce un color rojo
(Cuevas et al., 2008). Las antocianinas son las responsables de conferir los
colores rojo, azul y violeta (Valle-Leguizamoén et al., 2005) representan un grupo
de metabolitos vegetales responsables de la pigmentacion (Dios-Lopez et al.,

2011), solubles en agua, visibles al ojo humano (Aguilera-Ortiz et al., 2011).

Aglicona Substitucion % max kmn_}

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Ciamdina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Figura 1. Estructura y sustituyentes de las antocianinas

Fuente: Garzén (2008).

Los efectos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su
actividad antioxidante (Aguilera-Ortiz et al., 2011) que tiene relevancia porque
impide las reacciones de oxidacidbn en cadena que desatan los radicales

provenientes del metabolismo celular (Salinas-Moreno et al., 2009).

La concentracion y perfil de antocianinas varia entre especies, cultivares,
estados de madurez, condiciones estacionales, areas de produccion, practicas
culturales y niveles de rendimiento. La luminosidad y la temperatura son las
principales variables ambientales que regulan la sintesis de estos compuestos; la
primera estimula las altas temperaturas parecen inhibirla (Valle-Leguizamoén et al.,
2005).
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2.6.2. Biosintesis de antocianinas

Se ha establecido experimentalmente que el anillo A de las antocianinas se
sintetiza por la ruta del &cido maldnico con la condensacion de tres moléculas de
malonil-CoA, mientras que el anillo B se sintetiza por la ruta del &cido shikimico. El
acido shikimico da paso a la fenilalanina que por accion de una fenil amonio liasa
(PAL) y, después de una pérdida de NHz se convierte en acido p-coumarico. El p-
coumaril-CoA luego participa en una reacciébn de condensacion con las tres
moléculas de maloni-CoA para formar una chalcona de 15 C, reaccion propiciada
por una chalcona sintetasa. Este compuesto intermedio de 15 C es transformado
en una flavona en una reaccion catalizada por una chalcona isomerasa.
Finalmente, la flavona es transformada en la correspondiente antocianidina por
una reaccion de hidroxilacion en el carbono 3 seguida por una deshidratacion. La
molécula de antocianidina se estabiliza por glicosilacion del heterociclo; reaccién
en la que interviene una glicolisis transferasa y posterior posibles reacciones de
metilacion de hidroxilos seguidas de acilaciones (Garzon, 2008).

10
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Figura 2. Ruta general de biosintesis de antocianinas

2.6.3. Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas

La estabilidad de las antocianinas depende de factores como enzimas, luz,
metales (Cuevas et al., 2008) estructura quimica, pH, concentracion, temperatura,
presencia de oxigeno y acido ascorbico, y actividad de agua de la matriz (Garzon,
2008). El pH tiene un efecto importante en la degradacion del contenido de
antocianinas y dicha degradacion se hace menor a valores bajos de pH. (Martinez-
Zambrano et al., 2011; Aguilera-Ortiz et al., 2009). Santacruz et al. (2012)
encontraron que el color de los extractos, de cuatro frutas tropicales, motilén,
coral, uva de arbol y mora, variaba con el pH y fue estable a pH &cido. La

antocianina es destruida por el calor durante el procesamiento y almacenamiento.

11
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Escalante-Aburto et al. (2013) indican que en maices pigmentados durante la
nixtamalizacion del grano se pierde gran cantidad de antocianinas, porque se
degradan mediante solubilizacién, por la remocién del pericarpio y por la labilidad
térmica. Asimismo Valle-Colchao et al. (2011), reportaron que existe un efecto
sinérgico entre el tipo de empaque y temperatura de almacenamiento sobre la
estabilidad de antocianinas de una fruta u hortaliza, el primero por efecto de
presencia de oxigeno y el segundo por efecto de temperatura, ambos casos son

factores que degradan las antocianinas.

2.7. Lareversion de color en zarzamora

La reversion de color es un fendmeno que se caracteriza por la presencia de
drupeolas rojas en frutos que hayan sido removidos de un periodo de
almacenamiento refrigerado (5 dias a 1-2 °C) (Perkins-Veazie y Clark, 2011),
consiste en la pérdida del color purpura, caracteristico del fruto al momento de la
cosecha, hasta tonalidades rojas, confiriéndole al fruto una apariencia de
coloracién irregular (Barrera-Moreno, 2003), también se le conoce como células
rojas o drupeolas rojas, su ocurrencia fue rastreada 1992 del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos al examinar el germoplasma de zarzamora para
conferir una vida postcosecha adecuada (Perkins-Veazie y Clark, 2011), en
México se ha presentado en diversas regiones productoras (Barrera-Moreno,
2003). La Figura 3 muestra el fendmeno de reversién de color en dos cultivares de
zarzamora.

Se ha considerado que la reversion de color es causada principalmente por
dos factores, uno genético y otro ambiental, Perkins-Veazie y Clark (2011)
plantearon en primer término, la hipétesis que la reversion de color se presentaba
con mayor frecuencia en selecciones con espinas que en selecciones sin espinas,
sin embargo, después de varios afos de mejoramiento genético y varias
selecciones (5 afios y 50 selecciones) encontraron que dicha relacién no se
encuentra bien definida, pues las selecciones sin espinas también llegaban a tener

cierto grado de reversion de color.

12
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A) cv. Kiowa

Dia 0 Dia 6 Dia 9 Dia 13
B) cv. Tupy
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 13

Figura 3. Presencia de la reversion de color en dos cultivares de zarzamora A)
Kiowa y B) Tupy, después de un periodo de almacenamiento refrigerado a 2 +
1°C.

Asimismo Perkins-Veazie y Clark (2011), estudiaron el efecto del periodo de
cosecha (temprano, medio y tarde), encontrando que frutos cosechados en un
periodo temprano presentaron mayor reversion de color, ademas, sefialan que los
frutos cosechados en negro brillante presentan mayor reversion de color que
aguellos cosechados en negro opaco. En cuanto al efecto de la temperatura,
indican que mantener el almacenamiento en un rango de 5 a 10 °C reduce
ligeramente la incidencia del fendbmeno comparado a almacenar los frutos a 1.6

°C.

Se determiné la cantidad de antocianinas totales en algunas variedades de
zarzamora, pensando que las variedades con mayor incidencia de reversion de
color tendrian pérdida total de pigmentos, encontrando que no en todos los casos
es verdadero, debido a que variedades como Arapho, que casi no presenta
reversion de color, tiende a tener perdida de antocianinas en comparacion con

otras con alta incidencia, como Shawnee. (Perkins-Veazie y Clark, 2011)

13
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Asi también se evalud la acides individual de las drupeolas de variedades
como Shawnee y Navaho, encontrando que en las drupeolas con reversion de
color el pH fue de 3.04 y en las drupeolas normales fue de 3.41, con lo que las
antocianinas mostraran un cambio visible debido a la variacion del pH, sin
embargo, el problema se complica, ya que no se encuentra determinado que tipo
de pigmento de la zarzamora realizara dicho cambio en un rango tan estrecho de
cambio de pH, por ejemplo de 3 a 3.5 (Perkins-Veazie y Clark, 2011). En otro
estudio Perkins-Veazie y Fernandez (2012), encontraron que las zarzamoras que
exhibieron reversion de color fueron ligeramente menor en pH y contenian un 50
% menos antocianinas totales, pero, se indica que los perfiles de pigmentos
similares en drupeolas rojas y negras indica que la cantidad de pigmentos mas
bien tiene un cambio en el tipo de pigmento, siendo la causa primaria de drupeolas

rojas.
2.8. El color y su relacién con la calidad de frutos

La percepcion y reproduccion del color es una cuestion que no soélo tiene que
ver con un fendbmeno fisico, sino que también involucra aspectos perceptivos
ligados a la vision (Nieves, et al., 2010), es el resultado de una serie compleja de
procesos en el sistema visual humano (Castro et al., 2013). El color y su
uniformidad son dos de las principales caracteristicas que determinan la calidad
de un fruto u hortaliza y se utiliza frecuentemente como un indice de frescura,

palatabilidad y valor nutricional del producto (Garcia-Tain et al., 2011).

El andlisis de color es frecuentemente una importante consideraciéon cuando
se determina la eficacia de una variedad de tratamiento postcosecha (McGuire,
1992). Si el color no es atractivo, el sabor y la textura no seran probadas con
placer (Francis, 1980). El color es un atributo que ayuda a inferir en la calidad de
un producto, causando cierto rechazo por parte del consumidor, al percibir

cambios y anomalias en su coloracion (Cornejo et al., 2013).
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En la industria alimentaria, el color es un parametro en base al cual se realizan
clasificaciones de productos, se evallan materias primas, se hace control de
procesos y se miden indirectamente otros parametros (Delmoro et al., 2010).
Numerosas escalas y cartas de color se han desarrollado para realizar una
clasificacion subjetiva. Se han disefiado instrumentos portatiles que han permitido
ampliar las mediciones que ofrecen exactitud, como los colorimetros (Padron et
al., 2011). Los aspectos de color son dirigidos directamente en la tabla Munsell
gue especifica los elementos del color que son percibidos como valor, luminosidad
(de negro a blanco), croma (grado de desviacidon del gris hacia el color cromatico

puro), y hue (rojo, naranja, amarillo, verde, etc.) (McGuire, 1992).

Para la vision y medida del color en alimentos se recurre a la utilizacién de
coordenadas colorimétricas, entre las que se destacan las pertenecientes a los
espacios de color RGB, CIE-XYZ y CIE-L*a*b; estos modelos tienen la
particularidad de permitir su interrelacion mediante la utilizacion de matrices de
transformaciéon (Castro et al., 2013). Los parametros de color L*, a* y b* en una
muestra de alimento, designa: L* la luminosidad (O=negro y 100= blanco), siendo
a* y b* las coordenadas cromaticas rectangulares (+a=rojo y -a=verde/+b=amarillo
y —b=azul) (Padrén-Pereira, 2010). Ademas una medida mas apropiada de medir
el color es calculando el angulo hue (h°) y Croma C*.

Hue y Croma pueden ser calculados de a* y b*, Croma C* es calculado como
(@2 + b?)2 y representa la hipotenusa de un triangulo rectangulo creado uniendo
los puntos (0,0), (a*, b*) y (a*, 0). El angulo hue sera definido como el &ngulo entre
la hipotenusa y 0° en el eje a* (verde-azulado/rojo-purpura), h es calculado del
arco tangente de b*/a*. El arco tangente, sin embargo, asume valores positivos en
el primero y tercer cuadrante y negativos en el segundo y cuarto cuadrante
(McGuire, 1992).
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2.9. El Sistema de Visién Computarizada como herramienta de evaluacion de
color.
En la industria de alimentos ha habido un rapido crecimiento desde la década

pasada (Valencia y Millan, 2005), en América Latina es uno de los sectores
econdémicos relevantes, debido a que muchos paises de América Latina tienen
productos alimenticios como parte de sus principales exportaciones (Aguilera et
al., 2005). La gran preocupacion se centra en el control de calidad, debido a las
nuevas restricciones de mercado en los uUltimo afios, se ha vuelto tan importante
gue ha exigido una tecnologia de proceso orientada hacia pruebas mas confiables
y nuevos métodos de monitoreo de la calidad del producto (Rafig et al., 2013). La
capacidad de fabricar productos de alta calidad consistentemente es la base para

el éxito en la industria alimentaria altamente competitiva (Gunasekaran, 1996).

Siendo que la calidad y seguridad son los principales motores en la industria
alimentaria (Aguilera et al., 2005), los métodos de aseguramiento de calidad
utilizados en la industria alimentaria han implicado tradicionalmente la inspeccién
visual humana. Tales métodos son tediosos, laboriosos, requieren mucho tiempo y
son inconsistentes (Gunasekaran, 1996), por lo que las tecnologias de vision por
computadora podrian resultar muy relevantes proporcionando mediciones
objetivas de atributos visuales relevantes, relacionados con la calidad y seguridad

de los alimentos, como la forma o el color (Aguilera et al., 2005).

Hay dos procedimientos fundamentales para medir color: sensorial e
instrumental, la medicion sensorial hace uso de evaluadores entrenados que usan
referencias como el Atlas RHS, las Guias Pantone, y el Sistema Munsell (Delmoro
et al.,, 2010). En el caso de evaluacion de calidad usando inspeccion visual
humana, resulta ser un método tedioso, laborioso, se pierde tiempo y resulta ser
inconsistente (Gunasekaran, 1996). La evaluacion instrumental se basa en el uso

de colorimetros (Delmoro et al., 2010).
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Existen instrumentos colorimétricos de alto costo econdmico que presentan
inherentemente carencias para describir completamente respuestas perceptuales
crométicas ante una multitud de parametros visuales (Martinez-Verda, 2001).
Muchos instrumentos comerciales de medida del color no son muy adecuados
para la investigacion en alimentos, porque estos son disefiados principalmente
para el control de calidad. Dado que estos instrumentos so6lo pueden proporcionar
valores medios, seria bastante dificil y requiere mucho tiempo si se utilizan para la
medicion de punto por punto en algunos lugares para obtener la distribucion de
color (Yam y Papadakis, 2004).

Las computadoras son uno de los grandes inventos en nuestros tiempos. En
la actualidad el uso de las computadoras es amplio. Junto con la red informatica
mundial (World Wide Web), las computadoras han cambiado para siempre el
camino de nuestra vida, revolucionando diversas areas en las que el hombre esta
involucrado, y el campo del color no es la excepcion (Vyawahare et al., 2013). Los
métodos objetivos de medicidén de color han experimentado cambios significativos
en los ultimos afios con los avances en hardware y software y en la tecnologia de
la digitalizacion. Escaneres, camaras y software como Adobe Photoshop estan
encontrando aplicaciones para la medicién y monitoreo del color (Vyawahare et
al., 2013).

El sistema de visién artificial, también conocido como visidbn computarizada es
una potente herramienta de inspeccion de calidad, la cual puede ser aplicada en
patrones de reconocimiento para andlisis de frutas y hortalizas (Saldafa et al.,
2013). Siendo una alternativa para la medicién de color y que resulta adecuada en
alimentos, debido a su versatilidad, simplicidad y bajo costo (Yam y Papadakis,
2004). Dichos sistemas remplazan a los inspectores en la evaluacion de una
variedad de atributos de calidad de alimentos procesados y crudos (Gunasekaran,
1996).
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La vision computarizada es la ciencia que desarrolla la base tedrica y
algoritmica mediante la cual la informacion util sobre un objeto o escena puede
extraerse y analizarse automaticamente a partir de una imagen observada, un
conjunto de imagenes o una secuencia de imagenes (Gunasekaran, 1996). Un
Sistema de Vision Computarizada (SVC) consiste en la instalacion de un
escenario iluminado, una cAmara para la captacion de imagenes y un computador
para el procesamiento de estas, involucrando la segmentacion y la clasificacion de
imagenes y objetos de interés de esas imagenes (Misimi et al., 2007). La visién
por computadora se relaciona con el procesamiento y andlisis de imagenes,
permitiendo la segmentacién del color, cuantificacion y clasificacion de elementos
de interés (Saldafa et al., 2013). El procesamiento y analisis de imagenes son
reconocidos como el nucleo de la vision por computadora (Gonzélez-Tomas vy
Costell, 2006).

La aplicacion de la visiobn por computadora en la industria ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios y se pueden encontrar aplicaciones en el
mapeo terrestre y aéreo de recursos naturales, monitoreo de cultivos, agricultura
de precisidn, robdtica, inspeccién no destructiva de las propiedades del producto,
clasificacion en linea de procesos y automatizacion general procesos (Cubero,
2012).

Ademas técnicas como la resonancia magnética, la tomografia por ultrasonido
o las radiografias permiten nuevas oportunidades para aplicar la vision por
computadora en la industria alimentaria. Debido a que dichos sensores son
capaces de proporcionar imagenes internas de productos alimenticios que pueden
ser analizados por técnicas de vision por computadora para acceder a parametros
internos relevantes relacionados con la calidad y la seguridad de los productos
(Aguilera et al., 2005).
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La microscopia provee otra fuente relevante de la aplicacion de la tecnologia
de vision por computadora en la industria alimentaria. Las imagenes de alta
resolucién capturadas bajo los lentes de los nuevos poderosos microscopios
proveen nuevos tipos de informacion visual que pueden ser usados para estudiar
la distribucidén de elementos quimicos y macromoléculas dentro de la estructura de

los productos alimenticios (Aguilera et al., 2005).

Diversos trabajos se han llevado a cabo usando el SVC, Padrdon-Pereira et al.
(2012), usaron un SVC para estudiar la evoluciéon del color de tomates durante la
maduracion a temperatura ambiente y otras en refrigeracion, asimismo Cornejo et
al (2013) midieron el color de diferentes tipos de arroz, asi como distintas harinas
y un pan precocido con el objetivo de validar el método comparando los resultados
obtenidos con un colorimetro Konika Minolta CR-400, a su vez Padron-Pereira
(2009), midi6 el color de 23 muestras de alimentos usando el SVC, Mendoza y
Aguilera (2004) usaron un SVC para identificar estados de maduracion de
bananas basados en el color y desarrollo de manchas oscuras. EI SVC ha sido
utilizado para evaluar el color y la textura de hojuelas de papas fritas con el
objetivo de clasificar la apariencia para modelar preferencias de calidad (Mendoza
et al., 2007).
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2.10. La polinizacion en Zarzamora

Las zarzamoras son frutos agregados con pistilos individuales que forman
drupeolas (Andersen y Crocker, 2001). Las flores regularmente nacen en racimos
axilares o paniculas formando laterales fructiferas que se desarrollan en cafas
bianuales. El nUmero de flores por lateral varia de una a varias de acuerdo a la
especie o cultivar (Darrow, 1937). La porcion central de cada flor de zarzamora
contiene un gran numero de pistilos (parte femenina) rodeado por muchos
estambres (parte masculina). La flor de zarzamora tiene de 5 a 8 pétalos y 50 a
100 estambres agrupados alrededor de 50 a 100 pistilos (Demchak, 2014), cada
flor tiene multiples ovarios, estilos y estigmas unidos a un receptaculo central, los

cuales maduran para formar un fruto agregado (Darrow, 1937).

Se define a la polinizacion como, la transferencia del polen desde los
estambres hasta el estigma y hace posible la fecundacion, y por lo tanto la
reproduccion de frutos y semillas (Pantoja et al., 2014). Es un proceso esencial
para el mantenimiento de la viabilidad y la diversidad genética de las plantas con
flor, ademéas de mejorar la calidad y cantidad de semillas y frutos (Chauta-Mellizo
et al.,, 2012). Puede ser llevada a cabo por factores bidticos, principalmente
animales, y abioticos, como el agua o el viento, en la gran mayoria de las plantas
con flores (angiospermas) dependen de los primeros, principalmente aquella

mediada por insectos (Pantoja et al., 2014).

En la polinizacibn por vectores bibticos participan diversos grupos de
animales, que incluyen a mamiferos, aves e insectos (Bonilla, 2012). Las abejas,
son los insectos que por excelencia participan en la polinizacion, la gran mayoria
de los alimentos que hoy se consumen y comercializan dependen directamente e
indirectamente de la polinizacion realizada por abejas. La especie de abeja
reconocida a nivel mundial es Apis mellifer L. o abeja melifera (Pantoja et al.,
2014).
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En zarzamora una buena polinizacién es relevante, debido a que cuando esta
es realizada de forma adecuada se obtiene una mora grande y bien formada, para
ello muchos de los pistilos individuales en una inflorescencia deben ser
polinizados (Andersen y Crocker, 2001), ya que, el tamafio de las bayas para un
cultivar dado depende de la cantidad de semillas. (Andersen y Crocker, 2001).
Una polinizacién inadecuada resulta en frutos pequefios e imperfectos (Andersen
y Crocker, 2001). Sin embargo, aunque aparentemente los frutos son perfectos,
menos del 100% de los 6vulos se convierten en drupeolas (Strik et al., 1996).

Una Optima polinizacion requiere de la visita de maltiples abejas en el periodo
de dos dias cuando las flores individuales son viables (Demchak, 2014). La
abertura de las flores puede ser perjudicada por una temperatura de -1.1 °C o

menos (Anderseny Crocker, 2001).

Una vez realizada la polinizacibn comienza una serie de eventos que
determinan el tamafo final del fruto, el crecimiento se puede referir a un
incremento irreversible de materia seca o volumen, cambios en tamafo, masa,
forma o numero de estructuras, como una funcion del genotipo y el ambiente
(Krug, 1997). El crecimiento puede ser cuantificado mediante el empleo de un
conjunto de indices basados en modelos definidos mediante expresiones
matematicas o funciones matematicas (Hunt, 1990). Es un proceso complejo que
incluye diversos fendmenos tales como divisién celular, elongacion, fotosintesis,

translocacion, absorcion y transpiracion (Gomez et al., 1999).

Las curvas de crecimiento del diametro transversal en funcion del tiempo son
las mas empleadas (Casierra y Cardozo, 2009). En zarzamora el comportamiento
del crecimiento es doble sigmoide (Salisbury y Ross, 2000). Aunque se sabe que
en zarzamora el crecimiento sigue una curva doble sigmoide, se desconocen el

tiempo en que las distintas fases se desarrollan.
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Para términos de comprension se mencionara los distintos fendbmenos que
suceden en cada etapa en una curva de crecimiento doble sigmoide establecida
para vid; el tamafio de la baya en funcion del tiempo y las distintas fases se
pueden observar en la Figura 4. En la fase I, ocurre un rapido crecimiento, inicia
inmediatamente después de la floracién. En esta etapa la bayas crecen tanto por
divisiébn celular como alargamiento celular, el contenido de azucares es bajo,
mientras que los &cidos organicos se acumulan. En la etapa Il, ocurre una fase
lenta de crecimiento, el contenido de acidos organicos alcanza el nivel mas alto,
comienza un descenso de clorofila. En la fase lll, comienza la segunda etapa de
rapido crecimiento y la etapa de maduracion, inicia la etapa de desarrollo de color,
por lo que, inicia la acumulacion de pigmentos, los azlcares se acumulan y los
acidos orgénicos declinan. Los componentes de aroma y sabor se acumulan en la
fruta. El crecimiento de la baya se limita al alargamiento celular (Dokoozlian, 200).
Por lo que se infiere que en zarzamora se lleven a cabo los distintos fenémenos

por cada etapa al igual que en vid.
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Figura 4. Curva de crecimiento doble sigmoide para una baya (Ali et al., 2011).
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En la actualidad la polinizacibn manual en zarzamora se reduce a su
aplicacion en el mejoramiento genético, cada programa de mejoramiento genético
establece su protocolo de polinizacion, el siguiente procedimiento de polinizacién

controlada fue descrito por Finn (1996):

e Seleccionar una lateral fructificante, que puede tener una flor primaria
abierta y el resto completamente desarrollada, pero con los pétalos aun
no separados.

e Se eliminan las flor(es) abierta(s) y las flores inmaduras, las flores
restantes se emasculan.

e Una bolsa de papel encerado blanco se coloca sobre la lateral
emasculada y es asegurada en la base con un clip.

e La bolsa se asegura, ademas a otros laterales, con ayuda de un clip o
alambre para disminuir lesiones mecénicas.

e Dos o tres dias después, las bolsas se retiran, las flores emasculadas
se polinizan, y las bolsas son aseguradas firmemente a la lateral.

e Este procedimiento de polinizacién se repite hasta que los estigmas ya
no son receptivos. Regularmente, una flor sera polinizada por lo menos

dos veces o hasta cinco veces.

El uso de polinizacion manual o controlada en frutales se realiza cuando se
presentan problemas de polinizacién, para probar ciertos tratamientos sobre la
calidad de los frutos, asi como en los casos de mejoramiento genético; Rueda-
Luna et al. (2015), aplicaron una solucién de CPPU (Forclofffenuron 1-(2-cloro-4-
piridil)-3-fenilurea), producto comercial Sitofex ® por inmersibn a ovarios no
polinizados en dosis de 25, 50 y 100 ppm y polinizacion manual en sandia
(Citrus lanatus) para determinar el efecto en calidad del fruto, encontrando que los
mejores parametros productivos (peso medio, diametro y longitud del fruto) y la
mas alta concentracion de glucosa y sacarosa fueron encontrados con la dosis de

25 ppm y polinizacién manual.
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Diversos trabajos de polinizacion se han realizado en el género Passiflora,
Rendodn et al. (2013) estudiaron el mecanismos de polinizacion natural y asistida
para comprender el sistema reproductivo de la gulupa (Passiflora edulis f. edulis
Sims) con el fin de implementar estrategias de premejoramiento genético y de
conservacion. Arias-Suarez et al. (2014) estudiaron los mecanismos de la
polinizacion en el cultivo de maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa) y la
importancia de los polinizadores naturales, estudiaron cinco tratamientos de
polinizacién: natural (P.N), manual dirigida (P.M.D), autopolinizacion manual y
espontanea (A.P.A.P.E) y geitonogamia (G), encontrando diferencias significativas
entre tratamientos, la P.N realizada por abejorros del género Xylocopa spp. obtuvo
el mayor porcentaje de frutos formados (88%), seguido de P.M.D (60%) y solo 3%

en los frutos de autopolinizacion.

Otro trabajo que se realiz6 en el género Passiflora fue realizado por Arias-
Suarez et al. (2016) quienes estudiaron la efectividad de los polinizadores
naturales y el porcentaje de autopolinizacidon con fines de mejoramiento genético
de la granadilla (Passiflora ligularis Juss). Encontraron que la granadilla alcanzo
hasta 34.4% de formacion de frutos por autopolinizacién espontanea, no obstante
la intervencibn de un vector animado (Xylocopa spp.) incrementé

significativamente la formacion de los frutos (70%).

En un estudio en guandbana (Annona muricata L.) Franco-Mora et al. (2001)
realizaron polinizacion manual en flores de guanabano con el fin de determinar la
influencia del grado de polinizacion en el crecimiento y calidad de frutos.
Consideraron guanabanas procedentes de polinizacion manual controlada a 100,
75, 50 y 25 % y polinizacién libre, encontrando que la polinizacion a 100% generé
70% de amarre y 67.5% de frutos cosechados con forma simétrica, radial y
bilateral, con un mayor contenido de azucares totales (199 mg g* pulpa fresca),
azucares reductores (47 mg g pulpa fresca) y azlcares no reductores (152 mg g*

pulpa fresca) al alcanzar el fruto la madurez de consumo.
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En otro caso Guerrero-Prieto et al. (2006) evaluaron el efecto de los
polinizadores ‘Winter Banana’, ‘Snow Drift’, ‘Manchurian’ y ‘Rome Beaty’ en los
cultivares ‘RedChief Delicious’, ‘Golden Delicious’ y ‘Golden Delicious Tardio’,
encontrando que ‘Golden Delicious Tardio’ logré un cuajado de 20% de frutos con
la polinizacion abierta y la incremento a 90% cuando se polinizdé con ‘Rome Beaty’,
‘Golden Delicious’ presentd un amarre inicial de frutos de 98% al polinizarse con
‘Snow Drift’. Se presentd un porcentaje bajo (14%) de cuajado de fruto cuando las

polinizaciones se realizaron con ‘Winter Banana’'.

En la produccion comercial la estrategia para conferir buena calidad a los
frutos se restringe al uso de abejas o abejorros como polinizadores, en zarzamora
las flores producen néctar y polen que atraen abejas, los cuales sirven como
polinizadores (Andersen y Crocker, 2001). Dos colmenas de abejas son
recomendados por acre (0.4046 ha) para asegurar una adecuada polinizacion
(Jones y Strang, 2005). Investigaciones han documentado la importancia de la
polinizacién de abejas en las zarzamoras y frambuesas para un buen rendimiento
y calidad (Demchak, 2014).

El uso de abejas como polinizadores y su efecto en la calidad en diversos
frutos se hace importante como lo establece Castafieda et al. (2012) quienes
estudiaron el efecto de la polinizacion dirigida con abejas Apis mellifera sobre la
cantidad y calidad en el fruto de naranja (Citrus sinensis), encontrando que el uso
de 0.5 colmenas /ha aument6 el cuaje entre 20.9% y 28.7% por arbol, también
mejoraron el peso, volumen de jugo y grados °Brix de los frutos, asimismo Chautéa-
Mellizo et al. (2012) encontraron que en comparacion con la polinizacion manual y
la autopolinizacion, la polinizacion con abejas aumentd el tamafio de fruto, el
namero de semillas y la tasa de germinacion, esto en un experimento realizado en

uchuva (Physalis peruviana L.).
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CAPITULO lll. OBETIVOS E HIPOTESIS

OBJETIVOS

3.1.1. General

Determinar el efecto, positivo o negativo, que causa la polinizacion manual
sobre la reversion de color en zarzamora, monitoreando la evolucién de
color de distintas drupeolas usando un Sistema de Vision Computarizada
(SVO).

3.1.3 Particulares

3.2.

Determinar cual de los dos espacio, CIELa*b* y CIELC*H*, es el més

conveniente para describir el color.

Estudiar secciones en frutos de zarzamora polinizados manualmente y con

polinizacién natural, para determinar si existe diferencias en el color.

Determinar la aplicabilidad del uso del Sistema de Vision Computarizada

para describir el color en frutos de zarzamora.

HIPOTESIS
e La polinizacibn manual causara un efecto positivo en la reversion de

color, es decir una nula o baja incidencia del fenémeno, esto debido a
qgue la edad fisiolégica de las drupeolas serd homogénea y por ende el
desarrollo del color impartido por las antocianinas sera uniforme no

habiendo o siendo baja la presencia del desorden fisioldgico.
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CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Establecimiento del experimento

El experimento se llevé a cabo en el Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo situado en las coordenadas 19° 27’ 58.91” latitud norte y 98° 53’ 43.47”
longitud Oeste, localizado a una altura de 2250 msnm. En el mes de agosto de
2014 se establecieron plantas de cinco variedades de zarzamora bajo condicion
de invernadero (22.34°C, 62.98 % H.R., 7878.21 candelas) las variedades que se
manejaron fueron: “Kiowa”,” Shawnee”, “Tupy”’, “Cheyenee” y “Logan”, de las
cuales, la ultima es una variedad de guia y las demas son clasificadas como
variedades semi erectas. Cada una de las plantas se colocé en bolsas de
polietileno negro de 40 x 40 cm calibre 400, el sustrato utilizado fue una

combinacion de tierra, tezontle y hoja de pino en proporcion 1:1:1 (Figura 5).

e

Figura 5. Establecimiento de plantas de Zarzamora, A) Llenado de bolsas; B)
instalacion de plantas y C) preparacion de sustrato.
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Para el establecimiento de las plantas, se coloc6 sustrato en cada una de
las bolsas, dejando un espacio de 10 cm en la parte superior en cada bolsa, con el
objetivo de conservar el agua de riego; se realizaron perforaciones en la parte
inferior para permitir el drenado del agua. Al momento del trasplante se humedeci6
el sustrato hasta capacidad de campo e inmediatamente se procedio a realizar el
trasplante. Las plantas fueron aleatorizadas, como se observa en la Figura 6, con
el fin de evitar efectos por factores climéticos, cabe destacar que las plantas
localizadas en las orillas no fueron consideradas dentro del experimento, esto con

la finalidad de evitar el efecto orilla.

1 2 Lq 4 ChA49, SaRds TFF4'-J I(!I—\"‘) IJ:E'i Lo 12 1 2

1 1 LgAot1 KIA11 SnB11 snC11 ChD11 ChE11 chfF11 1 1

1 0 Ladato Chato LgB10 LgC10 ToD10 ChE10 LgF10 1 0

9 Lgh0g LgA9 LgBg TpCa KIDg LgEg Lgfo 9

8 chiog ChAg ChB8 KICS KIDB KIES LgFs 8

7 Lapa7 TpA7 TpBT TpC7? SnD7 KIE7 LgF7 7

6 chiog LgAG TpB6 SnCé ChD6 ChE6 cHFe 6

5 Lghos SnA5 KIBS TpC5 LgD5 LgES Laf5 5

4 Lghod KIA4 LgB4 snc4 ChD4 KIE4 LgF4 4

Lgho3 SnA3 TpB3 KIC3 TpD3 SnE3 KIA3 SIMBOLOGIA
n nl

3 P P 3 Sn: Shawnee
Ki: Kiowa

2 Lgh02 Cha2 LgB2 TpC2 SnD2 SnE2 ChF2 2 Ch: Cheyenne
Tp: Tupi

1 Lghst it S T5s KiB4 reEs LgF1 1 Lg: Logan

Figura 6. Distribucion de plantas de las distintas variedades de zarzamora usadas
en el experimento.

Nota: Letras en mayusculas indican el nombre de la columna y nimeros indican la fila. Asi por
ejemplo ChA2 indica la planta perteneciente a la variedad Cheyenne localizado en la columna A fila
2.
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4.2 Manejo de plantas

4.2.1 Aplicacion de Acido Giberélico y TDZ

Cuando las plantas tuvieron 10 meses de ser trasplantadas se procedio a
realizar el corte del &pice, con el objetivo de romper dominancia apical y promover
el crecimiento de las brotes laterales, en las que se llevara a cabo la floracion y

fructificacion.

Asimismo se procedi6 a realizar una aplicacion de Acido Giberélico y TDZ
en concentraciones de 200 ppm y 100 ppm, respectivamente, con la finalidad de
promover el alargamiento de los brotes laterales. Posterior a la aplicacion de los
productos antes mencionados se realizé una poda de hojas adultas (defoliacion),
la cual se efectué usando unas tijeras de podar, marca Truper® de 8 pulgadas,
cuchilla de paso y de acero templado; cada una de las hojas adultas se cortd
desde el peciolo, lo mas cercano a la yema axilar, pero sin dafar la misma. El

resultado de la defoliacidon se pude observar en la Figura 7, fotografia B.

Figura 7. Plantas de zarzamora A) antes de la defoliacion y B) posterior a la
defoliacion.
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4.2.2 Polinizacion Manual

Cabe destacar que solo se trabaj6 con la variedad Tupy, debido a que presenté la
mayor cantidad de flores, lo cual permiti6 obtener el material vegetal necesario

para llevar a cabo el experimento.

Una vez que las plantas entraron a floracion, se selecciond al azar cinco
plantas para realizar la polinizacion manual, por cada planta se seleccionaron
flores en estado de antesis (estado de palomita), se cortaron los pétalos y el caliz,
dejando ver los estambres, transcurridas 24 horas con ayuda de un pincel redondo
del numero 4, se procedio a transferir el polen de las anteras hacia los estigmas;
una vez realizada esta accion se cubrieron las flores con algodén para evitar la
transferencia de polen de otras flores cercanas, transcurridas otras 24 horas, se
procedié a realizar un segundo barrido con la finalidad de asegurar que la mayor
cantidad de polen llegara a los estigmas. Cada una de las flores que fueron
polinizadas manualmente, fueron etiqguetadas afadiendo el dia en que fue
realizada la polinizacion para tener un control sobre el tiempo en que cada fruto
alcanzé la madurez de consumo y con ello el punto en el que fueron cosechados
(Figura 8).

Figura 8. A) Flor de zarzamora en estado de antesis (estado de palomita), B)
eliminacién de pétalos y céliz, C) flores cubiertas una vez polinizadas.
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4.3 Disefio experimental
Se estudio el efecto producido por el tipo de polinizacion sobre la reversion

de color de las drupeolas de zarzamora durante almacenamiento refrigerado. Para
el establecimiento del experimento se utiliz6é como unidad experimental 1
drupeola. Se ensayaron 10 tratamientos, cada tratamiento estuvo compuesto por
12 frutos los cuales se almacenarona 2 + 1 °C y 85 + 2 % humedad relativa (HR)
por 13 dias. Se tomaron fotografias usando un sistema de iluminacion controlada,
de cada fotografia se obtuvieron componentes de color L*, a* y b, pertenecientes
al espacio de color CIELa*b* (Figura 9), utilizando los valores a* y b* se
determindé croma y angulo hue. También se evaluo el porcentaje de reversion de

color en cada tratamiento.

L= 100 Luminosidad.
(value, ligth, dark)

7

a- (verde)

b- (azul) __ " b+ (amarillo)
Saturacion. Pureza.
(Chroma, gray/dull (0) to

vivid (60)). IS = Y a2+h?

a+ (rojo) Hue Ang= Grados (Atan (b/a)).
" 0°(rojo), 90° (amarillo).
Color (sin mezclas de
otros). Tono. Hue. L= 0 (dark).

Elaboracion del Dr. Sergio Humberto Chavez Franco

Figura 9. Escala de color CIEL*a*b* y su transformacion a coordenadas polares
Croma (C*) y Angulo de Tono (Hue).
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Para formar los tratamientos, cada uno de los frutos, tanto de polinizacion
manual como los que tuvieron polinizacion natural, se dividieron en cuatro partes,
cada 90° se colocé una referencia de color hasta cubrir los 360° de la
circunferencia del fruto, el colocar una referencia de color nos permitié analizar
una cara del fruto, en cada seccion se estudio el desarrollo de la reversion de color
desde el dia O hasta el dia 13, asimismo se analizé una quinta seccion
denominada superior. Cada 24 horas se tomaron fotografias digitales (imagenes)
usando un celular marca CellAllure Book II; el giro del fruto, para la toma de
imagenes, fue en sentido horario, iniciando con la seccion azul, después naranja,
parpura, rojo y terminando con la seccién superior, la Figura 10 muestra la forma
en como fueron colocadas las referencias de color y el sentido del giro del fruto al
momento de tomar las imagenes, cabe destacar que cuando se tomaron las
fotografias, el sentido de giro fue el mismo desde el dia 0 hasta el dia 13 (fin del

experimento).

Seccién de estudio

Azul

Narania

180° Purpura

Rojo

Superior

Figura 10. Division del fruto en cuatro secciones para estudiar la reversion de color
en la circunferencia del fruto, asi como en la seccion superior.
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El cuadro 2 muestra de manera resumida la descripcion de tratamientos que
se manejaron en el estudio, en la que se conjugo el tipo de polinizacién, asi como
la seccion de estudio, esto con la finalidad de entender las caracteristicas de cada

tratamiento al momento de realizar el andlisis y la discusion de resultados.

Cuadro 2. Combinacién de tratamientos de frutos polinizados manualmente y de
forma natural.

TRATAMIENTO POLINIZACION SECCION DE ESTUDIO

T1 MANUAL AZUL

T2 MANUAL NARANJA
T3 MANUAL PURPURA
T4 MANUAL ROJO

T5 MANUAL SUPERIOR
T6 NATURAL AZUL

T7 NATURAL NARANJA
T8 NATURAL PURPURA
19 NATURAL ROJO

T10 NATURAL SUPERIOR

Se utilizé un disefio con medidas repetidas completamente al azar con el fin
de analizar el efecto del tipo de polinizacion sobre los tratamientos a través del
tiempo, teniendo 14 tiempos, considerando el inicio como dia 0 y el final como dia
13. Se realizaron comparaciones de medias con la prueba de Tukey con un

a=0.05 para las interacciones que resultaron significativas.

La significancia de la interaccion (valor a<0.0001) indica que las diferencias
entre tratamientos no son consistentes con el tiempo. Por lo que, para efectos
practicos se analizaron comparaciones definidas entre las combinaciones de

tratamientos (dia 0 y 13).
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Cabe destacar que para los resultados se verificaron los supuestos,
normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia de las observaciones, a
través de gréficas de residuales se checdé homogeneidad de varianzas y la prueba
de Barttlet sirvi6 para determinar la normalidad. Para realizar los analisis

estadisticos se utilizé el paquete estadistico SAS® version 9.0.

4.4. Sistema de Visiéon Computarizada (SVC)

4.4.1 Escenario de Toma de Imagen Digitalizada

Se construyé un sistema de luz controlada, el cual consistié de una cabina
fabricada de papel cascaron de pared blanca con las siguientes medidas 27 cm x
21 cm x 26 cm de largo, ancho y alto, respectivamente; en la parte superior se
ubicaron dos linternas de aluminio de LED de luz ajustable de uso continuo con
pilas alcalinas (3 pilas AAA), lente de policarbonato; ubicadas en un angulo de 90°
respecto del plano horizontal. Para la toma de imagenes se utiliz6 un celular
marca Cell Allure Book I, el cual fue ubicado en la parte superior a una distancia

de 26 cm y en un angulo de 90° respecto a las muestras.

4.4.2. Computadora y Software para el procesamiento de la imagen

El equipo utilizado fue una computadora portétil, marca TOSHIBA, modelo
Satellite L845D, con un procesador AMD A6-4400M APU con 2.70 GHz de tarjeta

grafica, memoria RAM de 4 GB, sistema operativo Microsoft® Windows® 10.
Para el procesamiento de la imagen digital se utilizé el software Adobe®

Photoshop® CS3, el cual presenta reguladores en el espacio de color CIE-L*a*b*,

los cuales son de interés en el experimento.
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4.4.3. Preparacion de las muestras

Los frutos fueron cosechados de plantas cultivadas en invernadero, se cuidd
gue cada fruto estuviera libre de dafio mecéanico, defectos fisioldgicos y dafos por

sol, se tomo en cuenta que el color fuera 90% negro u oscuro.

Se cosecharon 12 frutos provenientes de flores polinizadas manualmente y
12 frutos de flores con polinizacion natural, de los 12 frutos se formaron cuatro
grupos, cada grupo fue una repeticion y estuvo conformada por tres frutos, con el
fin de estudiar la evolucion del color alrededor del fruto se coloraron referencias
(azul, naranja, purpura y rojo) a cada 90° con el fin de cubrir los 360° de la
circunferencia del fruto, ademas se estudio el apice del fruto, una vez colocadas
las referencias, los frutos se colocaron en un Clamshell y fueron almacenados en

refrigeracion a una temperatura de 2 + 1°C durante 13 dias.

4.4.4. Captacion de iméagenes

Para la toma de imagenes se usé un celular marca Cell Allure modelo Book I,
colocado a 26 cm de la muestra y en un angulo de 90°, flash apagado, balance de
blanco automético, unida de resolucion 2 megapixeles, resolucion 72 ppp,
(pixeles/pulgada), formato JPG. Cada 24 horas por 13 dias fueron colocados los

frutos en el escenario establecido tomando imagenes por triplicado.

4.45. Procesamiento

Las imagenes se descargaron en un computador (Laptop) marca
TOSHIBA, modelo Satellite L845D, con un procesador AMD A6-4400M APU con
2.70 GHz de tarjeta grafica, memoria RAM de 4 GB, sistema operativo Microsoft®
Windows® 10, con pantalla de 14 pulgadas, a cada imagen se realiz6 un ajuste
con el objetivo de hacer mas claras las imagenes, para lo cual en el mena imagen,

submenu ajuste, opcion brillo/contraste se aumento el brillo a 80.
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4.4.6. Segmentacion
Se recorté una zona de 15 X 15 pixeles en cada imagen (tamafio adecuado

para abarcar una drupeola). En cada una de las imagenes se presentaron zonas
con brillo, producido por el reflejo de la luz que emitian las lamparas, por lo cual
dichas regiones fueron discriminadas con el objetivo de evitar errores del calculo
del valor del color promedio de las muestras, para tal objetivo se procedid a
utilizar una técnica de segmentacion por regiones, la cual divide las imagenes en
zonas de interés y de discriminacion (Gonzales et al., 2004, Duda et al., 2001),
procediendo de la siguiente manera, en la paleta color se cambiaron los
reguladores RGB por los reguladores L* a* b*, en el menu seleccién se abrio la
ventana gama de colores, se selecciond la opcion muestreados y pre visualizacion
con mascara rapida (la casilla invertir fue activada). Con la herramienta
cuentagotas se tomd una muestra a criterio de tamafio un punto al brillo (ese
punto selecciona todos los puntos del mismo color en las imagenes), se
incremento la tolerancia a criterio (lo cual permite seleccionar colores semejantes
al punto seleccionado que se desea excluir), esta accion seleccioné las areas con
brillo y las excluyo para el promedio de los pixeles; luego en el menu filtro,
submenu desenfocar, opcion promediar, automaticamente se realiz6 la sumatoria
de todos los pixeles de las imagenes, menos las zonas de brillo.

Con la herramienta cuentagotas se tom6 una muestra del color promediado
cuyas coordenadas CIE L* a* b* quedaron reflejadas en la paleta de colores;
seguidamente se invirtio la seleccidén en el menu seleccion, opcion invertir, luego
en el menu edicién, opcidén rellenar, se escogio el color que dio el mejor contraste
(blanco o negro) con fusién en modo normal y opacidad 100% para rellenar el
contenido de las areas seleccionadas. Se deseleccionaron las areas con brillo y se
guardaron las imagenes en formato JPEG, pero se mantuvieron activas.
Finalmente, con la herramienta bote de pintura se rellenaron repetidamente las
imagenes con el color frontal, que es el promedio con antelacion de las
coordenadas CIE L*a* b* en la paleta de colores y se guardaron las imagenes con

otro nombre en formato JPEG (Padrén-Pereira, 2009).
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La Figura 11 muestra los componentes del Sistema de Vision Computarizada
que fue usado en este estudio, el cual consisti6 de A) un sistema de iluminacién
controlada, B) un celular para toma de fotografias digitales y C) el programa

Adobe® Photoshop ® CS3 para el procesamiento y segmentacion de imagenes

digitales.
C) Programa para procesamiento y
segmentacién de imagenes
Componentes de e
Captacion de Color (L*, a* b¥) iagtlgrlgsgen de
fotografias digitales REET e T I

b) Eliminacién
de brillos

@ > (W .
. a*lzl - .
P , 3 = b*lzl =
“ c) Imagen
) ‘ | . promediada

v

Resultado

Linterna 1 Linterna 2

B) Celular

Muestra

s

~
<>

> -

A) Sistema de iluminacién controlada

Figura 11. Componentes del SVC usado para la obtencion de los componentes de
color L*, a*, b*.

4.5. Calculo del porcentaje de reversion de color

Para determinar el porcentaje de reversion de color se contaron las drupeolas
totales en cada seccion de estudio (tratamiento), monitoreando la evolucién del
color de las drupeolas dia a dia, desde el dia O hasta el 1, contando aquellas
drupeolas en las cuales se mostro incidencia de la reversion de color, esto es
aquellas drupeolas que presentaron un cambio de color purpura a colores rojos.
Teniendo en cuenta las drupeolas totales y las que presentaron reversion de color

se obtuvo el porcentaje de las mismas.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Porciento de reversion de color en frutos de zarzamora
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Figura 12. Porcentaje de reversion de color en tratamientos polinizados
manualmente comparados con tratamientos que tuvieron una polinizacién natural
en frutos de zarzamora (Rubus spp.).

La Figura 12 muestra el porcentaje de reversiébn de color en frutos de
zarzamora que fueron polinizados manualmente, comparandolos con frutos que

tuvieron una polinizacion natural (polinizacion entomofila).

Los tratamientos de T1 a T5 pertenecen a los frutos polinizados
manualmente y los tratamientos de T6 a T10 son frutos con polinizacion natural,
se observa que todos los tratamientos mostraron la incidencia del desorden
fisiolégico, conocido como reversién de color, siendo T5 y T10 con el mayor y

menor porcentaje, respectivamente, de reversion de color.
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De forma general se aprecia que los tratamientos que fueron polinizados
manualmente presentaron el menor porcentaje de reversion, siendo
T5<T2<T1<T4, de los tratamientos polinizados manualmente T4 presento el mayor
porcentaje de reversion, dentro de este grupo, con 39.9% en el dia 13. En cuanto
a los tratamientos que se refieren a los frutos que tuvieron una polinizaciéon
natural, el tratamiento T9, presento el menor porcentaje con 28.7% y el T10
mostro el mayor porcentaje de reversion con 59.1%, ambos al dia 13.

Cabe sefalar que en condiciones de almacenamiento refrigerado a 2 + 1
°C y 85 *+ 2 % de Humedad relativa, es en el dia tres, para la mayoria de los
tratamientos, cuando inicia el fenbmeno de reversion de color, se sabe que en
algunas variedades como Shawnee y Choctaw presentan hasta en un 30% de
reversion de color, y en otras como Navaho y Arapho, rara vez presentan el 5 %.
(Perkins-Veazie y Clark, 2011), en el caso de la variedad Tupy, no se cuentan con

datos en lo que se indique el porcentaje de reversion de color para dicho cultivar.

5.2. Im4genes promediadas de las drupeolas de zarzamora

En el Cuadro 3 y 4 se presentan las imagenes promediadas obtenidas de
drupeolas de zarzamora que fueron polinizadas manualmente y aquellas que
tuvieron polinizacién natural, una vez cosechadas fueron almacenadas a2 + 1 °C
y 85 + 2 %H.R, durante 13 dias. Uno de los objetivos primordiales en esta
investigacién es determinar el efecto que produce la polinizacién manual sobre la
reversion de color en las drupeolas, para lo cual se monitoreo el color durante los
13 dias de almacenamiento refrigerado. El Cuadro 3 se enfoca a analizar la
variacion de color para los tratamientos que fueron polinizados manualmente (T1 a
T5), se pude observar que al inicio del estudio (dia 0) T1, T3 y T5 mostraron
coloraciones purpuras, no asi para los tratamientos T2 y T4, donde las
coloraciones mostradas fueron tonalidades rojas, al final del experimento (dia 13)
so6lo el tratamiento T4 mostro tonos rojos, en los demas tratamientos se conservo

el color purpura.
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Cuadro 3. Evolucion de la coloracién en drupeolas de zarzamora polinizadas
manualmente y almacenados durante 13 diasa2 + 1 °C.

Tratamientos
Dia T1 T2 T3 T4 TS5

10

11

12

13
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El Cuadro 4 muestra imagenes promediadas de muestras obtenidas de
drupeolas que tuvieron polinizacion natural (polinizacion entomdéfila) y que fueron
almacenadas en refrigeracion (2 £ 1 °Cy 85 £ 2 %H.R) durante 13 dias, en la cual

se observa la variacion de color a través del periodo de almacenamiento.

En el caso de los tratamientos que conforman este grupo (T6 A T10), se
observa que las coloraciones iniciales (dia 0) se inclinan mas hacia los tonos
azules (Cuadro 3), diferente a lo mostrado en el grupo de los tratamientos con
polinizacion manual (T1 A T5), donde los colores iniciales son purpuras, en la
mayoria de los tratamientos; cabe indicar que es en el dia 7, cuando se observa
una variaciéon de la coloracion de tonos azules y purpuras hacia colores con
tonalidades rojizas y es hasta en el dia 12, cuando se muestran las coloraciones

rojizas mas intensas.

Se observa una evolucion en el color de azul a parpura, a medida que
avanza el tiempo de estudio, y aunque los tratamientos T7 y T9 mostraron
coloraciones rojizas en el dia 12, para el dia 13 se visualiza una coloracién
parpura como en el resto de los tratamientos. Esto se pudo deber a que la
eleccion de las drupeolas de estudio no fue la indicada o que la fuente de
iluminacién no fue la adecuada al momento de tomar las fotografias, ya que la

representacion del color no fue la adecuada.
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Cuadro 4. Evolucion de la coloracion en drupeolas de Zarzamora con polinizacion
natural y almacenados durante 13 diasa 2 + 1 °C.

TRATAMIENTOS
Dia T6 T7 T8 T9 T10

10

11

12

13

4
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5.3. Luminosidad
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Figura 13. Cambios en la luminosidad (L*) en drupeolas de zarzamora cv. Tupy
polinizados manual y naturalmente evaluados a través de 13 dias de
almacenamiento refrigeradoa 2 + 1 °C.

La coordenada L* recibe el nombre de claridad o luminosidad y puede
tomar valores entre 0 y 100 (Dominguez-Soto et al., 2012). La Figura 13 muestra
el comportamiento del valor L* a través del tiempo de estudio de los distintos
tratamientos, dicha evolucién se puede observar en el Cuadro 5 de forma
numerica. Los tratamientos pertenecientes a la polinizacion manual que mostraron
una disminucion en el valor L* entre el dia 0 y 13 fueron T2, T3, T4 y T5,
asimismo en T7 y T9 (polinizaciébn natural) se encontr6 un comportamiento
similar. Si consideramos que un valor de O corresponde a un color negro y un
valor de 100 representa al color blanco (Padron-Pereira, 2010), entonces, se
puede afirmar que en los tratamientos en donde se presentd una diminucion en el

valor L* hubo un oscurecimiento del color.

43



COLEGIO DE POSTGRADUADOS
Institucién de Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agricolas
Campus Montecillo

La disminucion en el valor de L* en zarzamora, se considera normal,
debido a que es un producto altamente perecedero y una disminucién de la
luminosidad se relaciona directamente con la senescencia del producto, Vargas et
al. (2013) indican que la disminucion en los valores de luminosidad se deben a un
oscurecimiento, como lo encontrado en la pulpa de chicozapote refrigerado a 4°C
durante 30 dias y después sometidos a temperatura ambiente para su
maduracion, donde los valores de L* disminuyeron de 52 a 49.9, lo que representa
un oscurecimiento de pulpa, casos similares han sido reportados en otros cultivos.
Padron-Pereira et al. (2012) evaluando tomate, indican que a medida que el fruto
fue madurando el valor de L* disminuyo, indicando un oscurecimiento, también
Bafuelos-Hernandez et al. (2016) encontraron una disminucién en el valor de la
luminosidad a medida que trascurri6 el tiempo de almacenamiento con tendencias
al negro, esto es un efecto de la senescencia de las inflorescencias de Heliconia
psittacorum L.f. cv. Tropica.

Los tratamientos T1, T6, T8 y T10 mostraron un incremento en el valor de la
luminosidad del dia 0 al 13, el cual es un patrén atipico, pues se esperaria que el
valor de L* disminuyera. Claramente el aumento del L* indica la evolucion de los
colores a ser mas claros, como lo indican Katiusca et al. (2013) quienes evaluando
guayaba pera con una recoleccion tradicional de 120 dias después de floracion y
almacenadas en condiciones ambientales de 26 °C y con 58% H.R. los valores de
L* evolucionaron de 57.66 a 88.08 indicando una tendencia en la piel del fruto

hacia colores mas claros a medida que avanzé la maduracion.

Se han reportado valores de luminosidad en zarzamora de 10.5 a 14.0
(Turemis et al.,, 2003) y 17.35 + 1.45 (Tosun et al., 2008), dichos valores
corresponden a zarzamora en estado de madurez de consumo, por lo que, el
valor de L* mostrado en el dia 0 para los distintos tratamientos deberia
encontrarse cerca de esta cifra, debido a la condicion de similitud en el estado de
madurez, sin embargo, T2, T3 y T5 muestran valores superiores a los establecidos

anteriormente, dichos tratamientos pertenecen al grupo de los polinizados
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manualmente, en el caso de los demas tratamientos se encuentran dentro del
rango de luminosidad establecido por Turemis et al. (2003) y Tosun et al. (2008)

para zarzamora (Cuadro 5).

Cuadro 5. Evolucién en los valores de Luminosidad (L*) de los distintos
tratamientos a través del tiempo de estudio (13 dias).

TRATAMIENTOS

Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

0 149 230 206 184 203 159 177 118 136 8.9

1 157 180 189 19.2 180 93 109 115 9.9 8.8

2 16.3 20.2 182 160 16.7 94 7.1 152 5.7 9.5

3 173 217 185 182 20.7 189 123 93 17.9 17.7
4 16.1 193 183 163 168 215 164 145 211 217
5 16.8 232 203 223 177 154 124 134 115 183
6 178 184 129 203 169 128 131 153 100 9.7

7 173 208 183 188 172 19.2 223 240 175 233
8 165 19.2 151 172 183 181 16.7 186 229 10.8
9 128 154 16.7 135 129 182 196 191 213 216
10 168 199 171 165 202 163 13.3 108 19.0 115
11 134 134 143 158 143 128 118 9.7 206 16.2
12 159 190 165 160 127 184 123 134 158 116
13 195 165 163 180 171 199 173 175 53 15.5

Estadisticamente hubo diferencias significativas entre tratamientos, a través
del tiempo y en la interaccion tratamiento x tiempo. Sin embargo, en la
comparacion del efecto medio de los tratamientos entre el dia 0 y 13, no se
encontraron diferencias significativas para ninguno de los tratamientos (Cuadro 6).
Esto es, el valor de luminosidad en el dia 13, no es significativamente diferente

que el valor presentado en el dia 0, para cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 6. Comparacion del efecto medio de los tratamientos en dos periodos, dia
0y dia 13, sobre L* en drupeolas de zarzamora.

Tipo de Dia
Tratamiento polinizacién 0 13
T1 Manual 14.9 19.5NS
T2 Manual 23.0 16.5NS
T3 Manual 20.6 16.3NS
T4 Manual 18.4 18.0NS
T5 Manual 20.3 17.1Ns
T6 Natural 15.9 19.9 NS
T7 Natural 17.7 17.3NS
T8 Natural 11.8 17.5NS
T9 Natural 13.6 5.3NS
10 Natural 8.9 15.5NS

Medias del parametro L*. NS (no significativo).

Una vez que se determind la diferencia significativa en la interaccion
tratamiento x tiempo, se procedio a realizar la prueba de Tukey, comparando las
medias de la variable luminosidad de los tratamientos polinizados manualmente
(T1 a T5) frente al tratamientos que tuvieron polinizacion natural (T6 a T10),
resultando significativas solo las combinaciones de los tratamientos polinizados
manualmente (T1 a T5) con T9, habiendo diferencias entre medias de las

subpoblaciones comparadas, mostradas en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Comparacion del efecto medio de los tratamientos sobre L* en
drupeolas de zarzamora a final del experimento.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Valor p
Tl 13 T6 13 1.0Ns
T1 13 T7 13 1.0NS
Tl 13 T8 13 1.0NS
T1 13 T9 13 <0.0001**
Tl 13 T10 13 1.0NS
T2 13 T6 13 1.0NS
T2 13 T7 13 1.0NS
T2 13 T8 13 1.0NS
T2 13 T9 13 0.0184*
T2 13 T10 13 1.0NS
T3 13 T6 13 1.0NS
T3 13 T7 13 1.0NS
T3 13 T8 13 1.0NS
T3 13 T9 13 0.0282*
T3 13 T10 13 1.0NS
T4 13 T6 13 1.0NS
T4 13 T7 13 1.0NS
T4 13 T8 13 1.0NS
T4 13 T9 13 0.0011**
T4 13 T10 13 1.0NS
T5 13 T6 13 1.0NS
T5 13 T7 13 1.0NS
T5 13 T8 13 1.0NS
T5 13 T9 13 0.0068**
T5 13 T10 13 1.0NS

Medias del parametro a*. **=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo),
NS=no significativo.

Dentro de los objetivos se planted el estudiar diversas secciones en el fruto
para determinar el comportamiento de la reversion de color en los 360°, abarcando
el total de la circunferencia del fruto, también se estudié una seccion extra que fue
la seccion superior o cara superior, para determinar diferencias significativas entre
secciones de estudio se realizé una prueba de Tukey con un a=0.05, para los
valores de luminosidad, tanto de tratamientos con polinizacién manual como para
los que tuvieron polinizacion natural, dicha comparacion se realiz6 a final del

experimento o dia 13 (Cuadro 8).
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En los tratamientos que fueron polinizados manualmente (T1 a T5), no se
encontraron diferencias significativas al comparar las secciones del fruto, es decir
la polinizacion manual no mostré ningun efecto sobre la variable de luminosidad
en ninguna de las secciones, con lo que se afirma que las medias del valor de
luminosidad no son significativamente diferentes entre una seccion y otra, esto

para los frutos que fueron polinizados manualmente.

En el caso de los tratamientos que tuvieron polinizacion natural (T6 a T8) la
seccion de estudio marcada con la referencia de color roja mostro diferencias
significativas al realizar las comparaciones con las secciones azul, naranja y
parpura, o lo que es lo mismo el valor de luminosidad en las secciones de estudio
marcadas con los colores de referencia roja, azul, naranja y purpura fue

estadisticamente significativo.

Cuadro 8. Comparacion del valor de luminosidad en diferentes secciones de
estudio en frutos de zarzamora.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Valor p
T1 13 T2 13 1.0NS
T1 13 T3 13 1.0NS
T1 13 T4 13 1.0NS
T1 13 T5 13 1.0NS
T2 13 T3 13 1.0NS
T2 13 T4 13 1.0NS
T2 13 T5 13 1.0NS
T3 13 T4 13 1.0NS
T3 13 T5 13 1.0NS
T4 13 T5 13 1.0NS
T6 13 T7 13 1.0NS
T6 13 T8 13 1.0NS
T6 13 T9 13 <0.0001**
T6 13 T10 13 1.0NS
T7 13 T8 13 1.0NS
T7 13 T9 13 0.004**
T7 13 T10 13 1.0NS
T8 13 T9 13 0.0031**
T8 13 T10 13 1.0NS
T9 13 T10 13 0.0942NS

Medias del parametro Luminosidad. **=0.01 (altamente significativo), NS=no
significativo.
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5.4. Coordenadas a*y b*
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Figura 14. Cambios en la coordenada a* en drupeolas de zarzamora cv. Tupy
polinizados manual y naturalmente evaluados a través de 13 dias almacenamiento
refrigeradoa 2 + 1 °C.

La coordenada a* la cual se define como la desviacion del punto
acromatico correspondiente a la claridad o luminosidad, hacia el rojo si a*>0, y
hacia el verde si a*<0 (Dominguez-Soto et al., 2012), el comportamiento de todos
los tratamientos es a aumentar conforme pasa el tiempo de estudio (Figura 14);
los tratamientos con polinizacibn manual, en general, presentan los mayores
valores iniciales, dentro de ellos, T2 y T4 presentan los valores superiores de a*,
(13.4 y 11.2, respectivamente); los tratamientos con polinizacion natural (T6 a
T10) presentan valores de a* bajos al inicio del experimento y comienzan a
incrementarse paulatinamente; al final del almacenamiento refrigerado T4 tuvo el

mayor valor de a* frente a todos los tratamientos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Evolucién en los valores del parametro a* de los distintos tratamientos a
través del tiempo de estudio (13 dias).

TRATAMIENTOS

Dia T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

0 8.6 134 106 11.2 8.5 2.4 5.8 5.3 6.2 2.8
1 7.5 125 7.9 11.0 9.8 4.0 4.8 4.9 4.8 4.3
2 8.4 10.1 6.2 114 7.6 5.4 7.1 5.1 3.3 3.9
3 125 13.3 93 138 8.2 4.6 3.8 5.4 6.6 6.3
4 9.7 11.3 111 114 8.9 7.9 6.3 6.8 8.8 6.6
5 123 143 123 135 9.7 6.3 4.5 5.7 4.8 6.4
6 13.1 134 9.8 123 111 6.4 5.6 8.7 3.9 7.4
7 116 144 125 146 113 7.6 9.3 5.9 6.9 10.6
8 11.8 133 108 138 127 8.3 8.0 9.0 8.6 6.1
9 9.8 124 103 11.3 106 5.9 7.3 5.7 8.6 9.9
10 129 149 130 148 111 8.8 9.0 4.2 8.8 8.3
11 121 118 123 16.2 114 9.8 7.3 5.8 122 12.0
12 144 128 124 153 105 113 112 100 113 9.8
13 158 140 123 169 95 144 125 113 8.6 15.2

La prueba estadistica mostr6 diferencias significativas entre el efecto medio
de los tratamientos, tiempos, y en la interaccion tratamiento x tiempo. ElI Cuadro
10 muestra el efecto medio de los tratamientos sobre el parametro a* al inicio (dia
0) y fin del experimento (dia 13) para cada uno de los tratamientos. En los
tratamientos con polinizacion manual solo T1 mostraron diferencias significativas
para el valor de a*, en el caso de los tratamientos con polinizacion natural T6, T7 Y
T10 mostraron diferencias significativas en el valor del componente de color a*
entre el dia 0 y 13, por lo que estadisticamente hay diferencia entre las medias

valor inicial a* comparada con el valor final para dichos tratamientos.
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Cuadro 10. Comparacion del efecto medio de los tratamientos entre el dia 0 y dia
13, sobre a* en drupeolas de zarzamora.

Tipo de Dia
Tratamiento polinizacién 0 13
T1 Manual 8.57 15.82**
T2 Manual 13.42 14.00NS
T3 Manual 10.57 12.25NS
T4 Manual 11.17 16.92 NS
T5 Manual 8.50 9.50NS
T6 Natural 2.42 14.42**
T7 Natural 5.82 12.50*
T8 Natural 5.32 11.32NS
T9 Natural 6.17 8.60NS
T10 Natural 2.82 15.17*

Medias del parametro a*. **=0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo) y
NS (no significativo).

El Cuadro 11 muestra la comparacion multiple entre el efecto medio de los
tratamientos, donde se compararon los tratamientos polinizados manualmente (T1
a T5) frente a los tratamientos con polinizacion natural (T6 a T10) para determinar
el efecto del tipo de polinizacibn sobre la coordenada a*. De todas las
combinaciones, solo T4 y T9 fueron significativamente diferentes. Cabe destacar
que las comparaciones se realizaron al final del experimento, esto para detectar

que tratamientos presentaron diferencias sobre la coordenada a*.
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Cuadro 11. Comparacion del efecto medio de los tratamientos sobre a* en
drupeolas de zarzamora a final del experimento.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) p-valor
Tl 13 T6 13 1.000NS
T1 13 T7 13 1.000 NS
Tl 13 T8 13 0.9996 NS
T1 13 T9 13 0.1775Ns
Tl 13 T10 13 1.000NS
T2 13 T6 13 1.000NS
T2 13 T7 13 1.000 NS
T2 13 T8 13 1.000NS
T2 13 T9 13 0.9483 NS
T2 13 T10 13 1.000Ns
T3 13 T6 13 1.000 NS
T3 13 T7 13 1.000 NS
T3 13 T8 13 1.000 NS
T3 13 T9 13 1.000NS
T3 13 T10 13 1.000NS
T4 13 T6 13 1.000Ns
T4 13 T7 13 0.9998 NS
T4 13 T8 13 0.9020NS
T4 13 T9 13 0.0191*
T4 13 T10 13 1.000NS
T5 13 T6 13 0.9937 NS
T5 13 T7 13 1.000NS
T5 13 T8 13 1.000 NS
T5 13 T9 13 1.000NS
T5 13 T10 13 0.8793 NS

Medias del parametro a*. *=0.05 (significativo)

Al realizar las comparaciones de las secciones de estudio analizando el
componente a*. Se encontré que no hay diferencias significativas, tanto al
comparar las secciones en los frutos polinizados manualmente como en aquellas
secciones correspondientes a los frutos que tuvieron polinizacién natural, por lo
que para el componente del color, a* estadisticamente no hay diferencia

significativa entre las secciones de estudio comparadas en el dia 13 (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Comparacion del valor del componente de color a* en diferentes
secciones de estudio en frutos de zarzamora.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Valor p
T1 13 T2 13 1.0NS
T1 13 T3 13 1.0NS
T1 13 T4 13 1.0Ns
T1 13 T5 13 0.5810Ns
T2 13 T3 13 1.0Ns
T2 13 T4 13 1.0NS
T2 13 T5 13 0.9996 NS
T3 13 T4 13 0.9986 NS
T3 13 T5 13 1.0Ns
T4 13 T5 13 0.1251 NS
T6 13 T7 13 1.0Ns
T6 13 T8 13 1.0NS
T6 13 T9 13 0.8251 NS
T6 13 T10 13 1.0NS
T7 13 T8 13 1.0Ns
T7 13 T9 13 1.0NS
T7 13 T10 13 1.0Ns
T8 13 T9 13 1.0NS
T8 13 T10 13 1.0Ns
T9 13 T10 13 0.4479 NS

Medias del pardmetro a*. NS=no significativo.

En la mayoria de los tratamientos el valor de la coordenada a* se encuentro
por encima del valor encontrado por Tosun et al. (2008) quienes indican que para
frutos de zarzamora en estado maduro el valor de a* es de 10.41, y muy por
encima de los datos reportados por Turemis et al. (2003) quienes evaluaron
nueve cultivares de zarzamora sin espinas (‘Bursa-1’,‘Bursa-2’, ‘Bursa-3’,
‘C.Thornless’, ’'Bartin’, ’'Loch ness’, ’'Navaho’, ’'Jumbo’, y ‘D. Thornless’)
encontrando que el valor promedio del parametro a* estuvo entre 3.7 a 7.4, por lo
gue podemos afirmar que el color de los tratamientos polinizados manualmente y
con polinizacién natural se inclinan hacia colores rojizos al momento de finalizar el

experimento.
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Cabe indicar que el tratamiento T4 presenta el valor maximo de a* con 16.9, lo
cual hace pensar en una coloracion roja mas intensa, sin embargo, no se acerca al
valor reportado por Tosun et al. (2008) para zarzamoras en estado rojo (estado
inmaduro del fruto), el cual es de 30.89; por otro lado Bafiuelos-Hernandez et al.
(2016) encontraron valores de a* de 45.96-59.73 evaluando distintas condiciones
de almacenamiento de tallos florales de Heliconia psittacorum L.f. cv. Tropica, se
tomao dicho valor como comparativo, debido a que los valores de a* corresponden

a tonalidades rojizas.
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Figura 15. Cambios en el componente de la coordenada b* en drupeolas de

Zarzamora cv. Tupy polinizados manual y naturalmente evaluados a través de 13
dias almacenamiento refrigeradoa 2 + 1 °C.
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En el caso de la coordenada b* la cual define la desviacion hacia el
amarillo, si b* > 0, y hacia el azul si b*< 0 (Dominguez-Soto et al., 2012); la
Figura 15 muestra el comportamiento de la coordenada b* en los distintos
tratamientos, en el caso de los tratamientos que tuvieron polinizacion natural (T6 a
T10) presentaron valores negativos pasando a positivos a medida que avanzo el
tiempo de estudio, lo cual indica una evolucion de colores azules hacia el colores
amarillos; caso contrario en los tratamientos con polinizacion manual (T1 a T5),
pues los valores de b* tienden a disminuir sin pasar a ser hegativos,
manteniéndose dentro del eje de los colores amarillos. El Cuadro 13 muestra los
valores de la coordenada b* durante el tiempo de estudio, los tratamientos que

presentaron los valores mas altos en el dia 13, fueron T4, T6 y T10.

Cuadro 13. Evolucién en los valores de la coordenada b* de los distintos
tratamientos a través del tiempo de estudio (13 dias).

TRATAMIENTOS

Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

0 2.4 6.6 1.7 7.3 2.4 -6.0 -39 -118 -53 -71
1 4.0 6.4 6.0 7.5 5.2 -19 -03 42 -11 -25
2 2.8 5.3 3.0 6.3 2.9 -6.1 0.3 -19 01 0.2
3 5.3 4.8 5.2 7.8 2.8 -48 -08 -25 -25 -43
4 2.1 4.9 6.3 7.7 4.8 -08 -40 52 -78 06
5 3.3 8.3 6.4 9.3 3.0 -5.8 0.2 47 -1.2 03
6 5.7 6.0 2.8 115 7.8 27 -20 -20 37 -13
7 6.0 6.6 7.9 7.7 5.0 0.2 6.6 3.0 -0.2 5.7
8 5.7 6.9 4.2 9.5 5.6 5.2 2.4 1.0 6.8 2.4
9 3.1 3.8 4.7 4.9 4.1 2.2 4.8 1.3 2.9 2.3
10 -0.3 34 1.9 4.3 -13 11 2.7 -1.8 3.8 2.8
11 2.9 3.3 4.2 5.5 15 -1.1 1.0 0.8 5.8 3.3
12 2.9 3.6 -04 29 1.3 7.3 9.6 5.6 104 7.8
13 2.1 3.2 1.3 6.7 0.0 7.9 4.6 5.4 1.9 6.6
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Estadisticamente hubo diferencias significativas (a<0.05) entre el efecto
medio de los tratamientos, tiempos, y en la interaccion tratamiento x tiempo. Al
realizar la prueba de Tukey para cada uno de los tratamientos entre el dia 0 y 13
para la coordenada b* solo los tratamientos que presentaron diferencias
significativas, entre este periodo, fueron los frutos con polinizacion natural (T6 a
T10), (Cuadro 14), esto se debe a la evoluciébn de colores azules (valores
negativos) hacia los colores puarpuras (valores positivos), por lo que
estadisticamente el valor de las medias del valor b* fue significativamente

diferente para cada tratamiento.

Cuadro 14. Comparacion del efecto medio de los tratamientos entre el dia 0 y dia
13, sobre b* en drupeolas de zarzamora.

Tipo de Dia
Tratamiento polinizacion 0 13
T1 Manual 2.40 2.10NS
T2 Manual 6.55 3.17Ns
T3 Manual 1.67 1.22NS
T4 Manual 7.32 6.65NS
T5 Manual 2.40 0.00Ns
T6 Natural -6.00 7.92**
T7 Natural -3.92 4.57**
T8 Natural -11.75 5.42**
T9 Natural -5.25 1.90*
10 Natural -7.05 6.57**

Medias del parametro b*. ** =0.01 (altamente significativo), *=0.05 (significativo) y
NS (no significativo).
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El Cuadro 15 muestra la comparacion multiple entre el efecto medio de los
tratamientos, donde se compararon los tratamientos polinizados manualmente (T1
a T5) frente a los tratamientos con polinizacién natural (T6 a T10) para determinar
el efecto del tipo de polinizacién sobre la coordenada b* entre combinaciones de
tratamientos en el dia 13. Se encontré que no existen diferencias significativas
entre combinaciones de tratamientos, por lo que el efecto del tipo de polinizacion
sobre la coordenada b* no es significativamente diferente en los tratamientos

polinizados manualmente y con polinizacion natural.

Cuadro 15. Comparacion del efecto medio de los tratamientos sobre b* en
drupeolas de zarzamora a final del experimento.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) p-valor
T1 13 T6 13 0.959NS
T1 13 T7 13 1.000 NS
T1 13 T8 13 1.000 NS
T1 13 T9 13 1.000NS
T1 13 T10 13 1.000 NS
T2 13 T6 13 0.999 NS
T2 13 T7 13 1.000 NS
T2 13 T8 13 1.000NS
T2 13 T9 13 1.000 NS
T2 13 T10 13 1.000NS
T3 13 T6 13 0.682NS
T3 13 T7 13 1.000 NS
T3 13 T8 13 1.000 NS
T3 13 T9 13 1.000NS
T3 13 T10 13 0.994NS
T4 13 T6 13 1.000NS
T4 13 T7 13 1.000 NS
T4 13 T8 13 1.000NS
T4 13 T9 13 0.999NS
T4 13 T10 13 1.000 NS
T5 13 T6 13 0.168NS
T5 13 T7 13 1.000 NS
T5 13 T8 13 0.992NS
T5 13 T9 13 1.000NS
T5 13 T10 13 0.739NS

Medias del parametro b*. NS (no significativo).
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En las comparaciones de las secciones de estudio, analizando el
componente del color b*, se encontré que no hay diferencias significativas, tanto
al comparar las secciones en los frutos polinizados manualmente como aquellas
secciones correspondientes a los frutos que tuvieron polinizacion natural, por lo
que, para el componente del color b* estadisticamente no hay diferencia

significativa entre las secciones de estudio comparadas en el dia 13 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion del valor del componente b* en diferentes secciones de
estudio en frutos de zarzamora.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Valor p
T1 13 T2 13 1.0NS
T1 13 T3 13 1.0NS
T1 13 T4 13 1.0NS
T1 13 T5 13 1.0NS
T2 13 T3 13 1.0NS
T2 13 T4 13 1.0NS
T2 13 T5 13 1.0NS
T3 13 T4 13 0.9922NS
T3 13 T5 13 1.0NS
T4 13 T5 13 0.7055 NS
T6 13 T7 13 1.0NS
T6 13 T8 13 1.0NS
T6 13 T9 13 1.0NS
T6 13 T10 13 1.0NS
T7 13 T8 13 1.0NS
T7 13 T9 13 0.9240Ns
T7 13 T10 13 1.0NS
T8 13 T9 13 1.0NS
T8 13 T10 13 1.0NS
T9 13 T10 13 0.9999 NS

Medias del pardmetro b*. NS (no significativo).
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Aunque no se encontrd diferencias significativas en las combinaciones de
tratamientos al final de experimento, se hace notar que el tratamiento que obtuvo
el mayor valor de b* en el dia 13, fue el T6 con un valor de 7.9, seguido de T4 con
6.7, estos valores se encuentran por encima de los reportados por Tosun et al.
(2008) quienes indican que para zarzamora en estado maduro el valor de la
coordenada b* es de 3.62 £ 1.24, asimismo, Turemis et al. (2003) reportan el valor
de b*, para el mismo estado, entre 1.3 a 3.4. Y aunque los valores encontrados
para cada tratamiento se encuentran por encima de los reportados, estos se hallan
por debajo del valor reportado para zarzamora en estado rojo, el cual fue de fue de
13.07 £ 0.92 (Tosun et al., 2008).

Tomando como dato comparativo se recurre a los valores del componente b*
encontrado por Bafiuelos-Hernandez et al (2016) quienes evaluaron tallos florales
de Heliconia psittacorum L.f. cv. Tropica, encontrando valores de 11.04 a 39.40,
esto tras someter a los tallos florales a un almacenamiento en diferentes
condiciones. Dichos valores aunque no son pertenecientes a zarzamora, sirven
de comparativo debido a que los tallos florales de Heliconia psittacorum L.f. cv.

Trépica corresponden a tonalidades rojizas.

Una vez analizados los componentes de color L, a* y b* en términos
generales, la evidencia arrojada por la prueba de Tukey, indica que la polinizacion
manual se sigue presentando en este tipo de frutos, al comparar el valor de L* con
los frutos con polinizacion natural, sélo T9 fue significativamente diferente, en el
caso de la coordenada a*, T4 presento la coloracién roja mas intensa, clara
presencia de reversiéon de color, al comparar esta con los tratamientos con
polinizacion natural, solo fue significativamente diferente con T9, en el caso de la
coordenada b*, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos con
polinizacibn manual frente a los tratamientos con polinizacion natural, por lo cual,

se evidencia que la polinizacion manual no elimina a la reversion de color.
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5.5. Coordenadas polares Angulo de Tono (hue)y Croma

El angulo de tono (hue) y croma forman parte del espacio de color
CIELAC*H*, creado para describir y medir el color; se entiende el croma C* como
el componente del color que toma un valor de 0 para estimulos acromaticos y
normalmente no pasa de 150, aunque puede superar valores de 1000 para
estimulos monocromaticos, en el caso del angulo de tono, H*, varia entre 0 y 360°
(Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

La Figura 16 muestra la evolucion en valores de hue y croma para los
tratamientos que fueron polinizados manualmente, se anexa una referencia, la
cual se trata de valores reportados por Turemis et al. (2003) para zarzamora en
estado maduro, siendo para croma 4.0 a 8.1y hue de 16.7 a 24.8; en general los
tratamientos se encuentran por encima de la referencia, asimismo, se observa que
el T4 se encuentra mas proximo a los colores rojos; al analizar los resultados con

el espacio de color CIELa*b*, T4 fue quien presento el maximo valor de a*.

En la Figura 17 se observa la evolucién en los valores de hue y croma para
los tratamientos que tuvieron polinizacién natural, se puede apreciar que al inicio
del experimento la mayoria de los tratamientos presentaron tonalidades azules, lo
cual se confirma cotejando con la carta de colores creada en este trabajo, a
medida que transcurre el experimento las coloraciones evolucionan hacia los
tonos rojos; los tratamientos que se encontraron mas préximos a los colores

rojos, al final del experimento (dia 13), fueron T6 y T10.
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Figura 16. Evolucion del color de los distintos tratamientos  polinizados
manualmente.
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Figura 17. Evolucion del color de los distintos tratamientos que tuvieron
polinizacién natural.
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Al igual que en el espacio de color ClELa*b*, se analizaran los
componentes por separado, es decir primero dngulo de tono y después croma. El
cuadro 17 muestra la evolucion de los valores del angulo de tono, tanto para los
tratamientos polinizados manualmente (T1 a T5) como para los tratamientos que
tuvieron polinizacién natural (T6 a T10). En los tratamientos T6 a T9, se observan
valores altos del a&ngulo de tono, esto indica que los colores se encuentran
posicionados en el cuadrante IV de la gréfica polar (Figura 13) donde lo valores
van de 270° a 360 °, tratandose de una evolucion de color de azul a rojo;
paulatinamente los valores del angulo de tono disminuyen, hasta llegar al
cuadrante I, que va de 0° a 90 °, en donde la evolucion de color va de rojo a

amarillo.

Cuadro 17. Evolucion en los valores del angulo de tono de los distintos
tratamientos a través del tiempo de estudio (13 dias).

TRATAMIENTOS

Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

0 80.61 29.28 100.3 315 745 2959 2154 2952 261.4 319.0
1 7750 56.39 36.7 31.0 50.0 172.0 1854 2418 204.1 279.6
2 50.93 46.98 56.6 27.7 66.8 293.7 1499 929 90.8 184.8
3 5158 77.76 30.3 28.6 153.6 263.7 160.1 249.1 224.6 215.3
4 157.66 2441 289 320 30.8 155.7 155.7 236.1 263.1 163.3
5 103.86 29.33 534 340 46.3 287.6 133.2 3175 1442 1619
6 5213 2449 144 435 33.0 3045 2498 1714 317.7 204.7
7 2762 2468 30.2 26.7 51.3 1513 344 1389 1834 88.3
8 57.11 57.06 500 336 817 623 623 1525 949 524
9 4512 1497 219 220 20.2 1491 60.1 601 828 734
10 11846 7281 128.9 43.0 204.1 97.7 97.7 1695 51.6 49.8
11 1311 1526 186 47.6 945 173.1 1281 1354 1150 444
12 69.69 10596 116.7 675 1239 544 544 404 425 383
13 156.02 1263 65.6 498 1477 285 204 237 113 224
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En el caso del angulo de tono, estadisticamente hubo diferencias
significativas (a<0.05) entre el efecto medio de los tratamientos, tiempos, y en la
interaccion tratamiento x tiempo. EI angulo de tono (hue) tiene valores que van de
0° a 90° e indican una tendencia que va del color rojo y paulatinamente cambian
por combinacion con el amarillo hasta definirse este dltimo. De 90° a 180° la
tendencia es del amarillo al verde (Padron-Pereira et al., 2012), por consiguiente
valores que van de 180° a 270° el cambio va de verde a azul y de 270° a 360° la
tendencia es del azul al rojo, para el caso del analisis del angulo de tono, cabe
resaltar, que se tom6 como referencia el aje a+ (0°) y la mediada de los angulo

fue en sentido anti horario.

El cuadro 18 muestra el efecto medio de los tratamientos en dos etapas de
evaluacion, inicial (dia 0) y final (dia 13), los tratamientos que tuvieron polinizacién

natural se encontraron diferencias a excepcion de T7.

Cuadro 18. Comparacion del efecto medio de los tratamientos en dos periodos,
dia 0 y dia 13, sobre el angulo de tono en drupeolas de zarzamora.

Tipo de Dia
Tratamiento polinizacion 0 13
T1 Manual 80.61 156.02NS
T2 Manual 29.28 12.62NS
T3 Manual 100.32 65.60NS
T4 Manual 31.52 49.80NS
T5 Manual 74.62 147.7NS
T6 Natural 295.90 28.55™
T7 Natural 215.40 20.37Ns
T8 Natural 295.20 23.72™
T9 Natural 261.40 11.27"
T10 Natural 319.00 22.42™

Medias del angulo de tono. ** =0.01 (altamente significativo),* =0.05 (significativo)
y NS (no significativo).
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En el Cuadro 19 se comparo el valor del angulo de tono de los tratamientos
polinizados manualmente (T1 a T5) frente al valor de los tratamientos con
polinizacion natural (T6 a T10) con el fin de encontrar aquellos que mostraron
diferencias significativas. No encontrando diferencias significativas entre ninguna
combinacion. Esto indica que el efecto producido por el tipo de polinizacion no es

significativamente diferente.

Cuadro 19. Comparacion del efecto medio de los tratamientos sobre el valor del
angulo de tono en drupeolas de zarzamora a final del experimento.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) p-valor
T1 13 T6 13 0.998NS
T1 13 T7 13 0.992 NS
T1 13 T8 13 0.996 NS
T1 13 T9 13 0.996 NS
T1 13 T10 13 0.995NS
T2 13 T6 13 1.000NS
T2 13 T7 13 1.000 NS
T2 13 T8 13 1.000NS
T2 13 T9 13 1.000 NS
T2 13 T10 13 1.000NS
T3 13 T6 13 1.000 NS
T3 13 T7 13 1.000 NS
T3 13 T8 13 1.000 NS
T3 13 T9 13 1.000NS
T3 13 T10 13 1.000 NS
T4 13 T6 13 1.000NS
T4 13 T7 13 1.000 NS
T4 13 T8 13 1.000NS
T4 13 T9 13 1.000 NS
T4 13 T10 13 1.000 NS
T5 13 T6 13 0.999NS
T5 13 T7 13 0.998 NS
T5 13 T8 13 0.995NS
T5 13 T9 13 0.991Ns
T5 13 T10 13 0.993NS

Medias del angulo de tono. * =0.05 (significativo)
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Al comparar el angulo de tono en las diferentes secciones de estudio, se
encontré que no hay diferencias significativas, tanto al comparar las secciones en
los frutos polinizados manualmente como aquellas secciones correspondientes a
los frutos que tuvieron polinizacion natural, por lo que, es asi que podemos indicar
que el color es similar en todo el fruto y en la cara superior, tanto para frutos con
polinizacion manual como aquellos con polinizacion natural, esto evaluados en el
dia 13 (Cuadro 20).

Cuadro 20. Comparacion del valor del angulo de tono en diferentes secciones de
estudio en frutos de zarzamora.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Valor p
T1 13 T2 13 0.9724Ns
T1 13 T3 13 1.0NS
T1 13 T4 13 1.0NS
T1 13 T5 13 1.0NS
T2 13 T3 13 1.0NS
T2 13 T4 13 1.0NS
T2 13 T5 13 0.9935NS
T3 13 T4 13 1.0NS
T3 13 T5 13 1.0NS
T4 13 T5 13 1.0NS
T6 13 T7 13 1.0NS
T6 13 T8 13 1.0NS
T6 13 T9 13 1.0NS
T6 13 T10 13 1.0NS
T7 13 T8 13 1.0NS
T7 13 T9 13 1.0NS
T7 13 T10 13 1.0NS
T8 13 T9 13 1.0NS
T8 13 T10 13 1.0NS
T9 13 T10 13 1.0NS

Medias del angulo de tono. NS= no significativo.
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En el espacio de color CIELCH el croma o saturacion indica que tan puro o
intenso es el color, de una escala de 0 a 100, donde este ultimo es el de mayor
pureza, mientras menos puro o saturado es un color, mas descolorido o grisaceo
(Padron-Pereira et al., 2012), por lo que considerando que un valor de croma = 0
es grisaceo y 100 pertenece a un color intenso, entonces podemos afirmar los
tratamientos que presentaron un color intenso son T1, T4 y T10, debido a que
mostraron los mayores valores de croma (Cuadro 21), el tratamiento T9 presenta
una disminucion en el valor de croma, de 13.80, en el dia 0, a 8.90 a final del

experimento (dia 13) lo cual indica que el color se torné grisaceo.

Cuadro 21. Evolucién en los valores de Croma (C*) de los distintos tratamientos a
través del tiempo de estudio (13 dias).

TRATAMIENTOS

Dia T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

0 9.8 156 119 138 9.2 7.5 7.6 13.0 8.8 8.8
1 9.0 144 104 135 11.7 5.9 6.4 7.0 5.9 5.4
2 9.4 124 7.6 13.3 8.9 9.2 7.9 6.8 4.0 4.9
3 140 145 112 16.2 100 8.1 6.7 6.6 7.9 9.5
4 104 124 135 142 105 9.2 8.2 9.7 12.7 8.2
5 13.7 169 152 166 10.6 8.8 5.4 7.7 5.6 7.0
6 149 148 103 171 140 7.2 6.3 9.9 5.7 8.4
7 134 161 152 168 128 8.8 121 95 8.0 12.9
8 136 153 120 169 143 108 9.0 11.3 125 6.8
9 105 134 118 126 115 8.8 9.6 8.1 10.2 10.9
10 134 159 139 157 118 96 9.8 5.8 106 9.1
11 125 123 132 172 119 10.2 8.0 6.6 142 12.7
12 149 138 131 159 108 147 149 118 157 126
13 16.6 147 128 186 9.9 16,5 135 13.0 8.9 16.7
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Para el croma, al igual que en angulo hue, se presentaron diferencias
significativas (a<0.05) entre el efecto medio de los tratamientos, tiempos, y en la
interaccion tratamiento x tiempo. En la comparacion del efecto medio de los
tratamientos en el dia 0 y 13, T6 y T10 presentaron diferencias significativas,
dichos tratamientos pertenece al grupo con polinizacion natural, en ambos casos
el color se volvi6 més intenso, debido al incremento en el valor inicial. En la
mayoria de los tratamientos se visualiza un incremento en el valor de croma, solo
T2 y T9 mostraron una disminucién en el valor inicial, lo cual se atribuye a que el

color se volvio grisaceo (Cuadro 22).

Cuadro 22. Comparacion del efecto medio de los tratamientos en dos periodos,
dia 0 y dia 13, sobre croma en drupeolas de zarzamora.

Tratamiento Tipo de Dia
polinizacion 0 13
T1 Manual 9.77 16.60 NS
T2 Manual 15.57 14.70NS
T3 Manual 10.40 12.77 NS
T4 Manual 13.80 18.57 NS
T5 Manual 9.22 9.92Ns
T6 Natural 9.77 16.52**
T7 Natural 15.57 13.47 NS
T8 Natural 11.85 13.02 NS
T9 Natural 13.80 8.90NS
T10 Natural 9.22 16.75**

Medias de croma. *=0.01 (altamente significativo), NS (no significativo).

En el Cuadro 23 se comparo el valor croma de los tratamientos polinizados
manualmente (T1 a T5) frente al valor de los tratamientos con polinizacion natural
(T6 a T10) con el fin de identificar el efecto de la polinizacion manual sobre croma.
Encontrando que la combinacién que presento diferencias significativas fue T4

frente a T9.
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Cuadro 23. Comparacion del efecto medio de los tratamientos sobre croma (C*)
en drupeolas de zarzamora a final del experimento.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Pr>|t|
T1 13 T6 13 1.000NS
T1 13 T7 13 1.000NS
T1 13 T8 13 1.000 NS
T1 13 T9 13 0.235NS
T1 13 T10 13 1.000 NS
T2 13 T6 13 1.000 NS
T2 13 T7 13 1.000 NS
T2 13 T8 13 1.000 NS
T2 13 T9 13 0.962 NS
T2 13 T10 13 1.000 NS
T3 13 T6 13 1.000 NS
T3 13 T7 13 1.000NS
T3 13 T8 13 1.000 NS
T3 13 T9 13 1.000 NS
T3 13 T10 13 1.000 NS
T4 13 T6 13 1.000 NS
T4 13 T7 13 0.998 NS
T4 13 T8 13 0.986 NS
T4 13 T9 13 0.005**
T4 13 T10 13 1.000NS
T5 13 T6 13 0.727NsS
T5 13 T7 13 1.000NS
T5 13 T8 13 1.000 NS
T5 13 T9 13 1.000 NS
T5 13 T10 13 0.622NS

Medias de croma*. **=0.01 (altamente significativo), NS (no significativo).

Al comparar el valor de croma en las diferentes secciones de estudio, se
encontré que para los frutos polinizados manualmente las secciones de estudio
marcadas con las referencias de color roja (T4) y la seccion superior (T5)
mostraron diferencias significativas, esto es, que la diferencia del valor de croma
en las secciones roja y superior es estadisticamente significativa. En el caso de los
frutos que tuvieron polinizacion natural no se encontraron diferencias, dicha esto

evaluacion en el dia 13 (Cuadro 24).

68



COLEGIO DE POSTGRADUADOS
Institucién de Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agricolas
Campus Montecillo

Cuadro 24. Comparacion del valor de Croma en diferentes secciones de estudio
en frutos de zarzamora.

Tratamiento Tiempo (d) Tratamiento Tiempo (d) Valor p
T1 13 T2 13 1.0NS
T1 13 T3 13 1.0NS
T1 13 T4 13 1.0Ns
T1 13 T5 13 0.6937 NS
T2 13 T3 13 1.0Ns
T2 13 T4 13 1.0NS
T2 13 T5 13 0.9999 NS
T3 13 T4 13 0.9628 NS
T3 13 T5 13 1.0Ns
T4 13 T5 13 0.0472*
T6 13 T7 13 1.0Ns
T6 13 T8 13 1.0NS
T6 13 T9 13 0.2614 NS
T6 13 T10 13 1.0NS
T7 13 T8 13 1.0Ns
T7 13 T9 13 1.0NS
T7 13 T10 13 1.0Ns
T8 13 T9 13 1.0NS
T8 13 T10 13 1.0Ns
T9 13 T10 13 0.1891 NS

Medias de croma*. *=0.05 (significativo), NS (no significativo).

Los valores de croma que se obtuvieron para la mayoria de los tratamientos se
encontraron por encima del valor reportado por Turemis et al. (2003) para
zarzamora, el cual es de 4.0 a 8.1, los tratamientos que estuvieron cerca de este
valor son T5y T9, con 9.9 y 8.9, respectivamente, esto evaluados en el dia 13, el
tratamiento que presentd el maximo valor de croma fue T4 con 18.6, seguido de
T10 con 16.7, el primero fue parte del grupo de los tratamientos polinizados
manualmente y el segundo perteneciente a los tratamientos que tuvieron

polinizacién natural.
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Por lo que, una vez analizado angulo de tono y hue, la evidencia indica que la
polinizacion manual no presentd un efecto positivo, entendiendo este, como la
nula incidencia del fendbmeno de reversion de color, siendo ademas que T4, tanto
en el espacio de color CIELa*b* como en el CIELC*H*, mostré evidencia de
evolucion del color purpura hacia tonalidades rojas, claro indicio de reversion de
color, se esperaba que en los tratamientos con polinizacion manual, el fenédmeno

no se presentara, sin embargo, se observo su presencia.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La polinizacién manual no evito la incidencia de la reversién de color (RC) en
los frutos, pues al comparar los componentes de color L, a* y b* frente a los
valores que se obtuvieron en polinizacion natural, no se encontraron diferencias
significativas, ademas, el tratamiento T4, perteneciente a frutos polinizados
manualmente, mostré valores de la coordenada a* cercanos a los colores rojos,
asimismo al analizar los componentes de Hue y Croma, dicho tratamiento se
encontré ubicado en la zona de los colores rojos, por lo que, la evidencia indica
que se desarrolld6 RC en frutos polinizados manualmente; sin embargo, las
secciones de estudio en frutos polinizados manualmente presentaron menor
porcentaje de RC comparados con las secciones de estudio en frutos con
polinizacidbn natural, la seccion que presento mayor porcentaje de RC en
polinizacion manual fue de 39.9 % frente a 59.1% de RC en frutos con
polinizacién natural, por lo que, aunque la polinizacibn manual no elimino el

fendmeno si disminuyo su incidencia.

El espacio que resulto ser mas idoneo para la descripcion de color, fue el
CIELC*H*, debido a que los valores combinados de Hue y croma se pueden
integrar en una grafica polar y determinar de manera directa el color en un tiempo
de estudio determinado, no asi con el espacio CIELa*b* donde las coordenadas se
analizan por separado y no se visualiza el tipo de color al cual se hace referencia

en un tiempo especifico o de interés.
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Al analizar diferentes secciones de estudio en frutos polinizados manualmente,
se encontraron diferencias significativas en la variable croma al comparar la
seccion marcada por el color rojo frente a la seccion superior, por lo que el color
en estas secciones difiere del resto de las secciones, no se encontraron
diferencias significativas para las variables de luminosidad, coordenadas a* y b*, ni
para el angulo de tono; en el caso de los frutos con polinizacion natural, se
encontraron diferencias significativas para la variable luminosidad en las
combinaciones de las secciones de estudio marcadas con el color rojo frente a las
secciones azul, naranja y puarpura, por lo que en dichas secciones el valor de la
luminosidad difiere de las demas secciones, no se encontraron diferencias

significativas en las variables coordenada a* y b*, angulo de tono y croma.

El uso del Sistema de Vision Computarizada (SVC) resulto ser una
herramienta idonea para monitorear el color en frutos de zarzamora, y en general
en frutos pequefios, debido a que permite el estudio por zonas o puntos, ademas
de ser una herramienta de bajo costo, con la que se puede estudiar el color en
diversos sistemas (RGB, CMYK, Lab), ademas de permitir obtener valores

objetivos a través de imagenes digitales.
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CAPITULO VIII. ANEXOS
ANEXO 1. Evolucién del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de
estudio azul (T1).

10 Dia 11 Dia 12 Dia 13
ANEXO 2. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de
estudio naranja (T2).
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ANEXO 3. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de
estudio purpura (T3).

Dia 10 Dia 11

ANEXO 4. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de
estudio roja (T4).

Dia 4

Dia 1

Dia 9

Dia 6

Dia 11 Dia 12 Dia 13

Dia 10
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ANEXO 5. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de
estudio superior (T5).

Dia 4

Dia 5 Dia 6 Dia 8 Dia 9
Dia 10 Dia 11 Dia 12

ANEXO 6. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de

Dia 4

estudio azul (T6).

Dia 0 Dia 1
Dia 5 Nia A Dia 9
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ANEXO 7. Evolucién del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de

estudio naranja (T7).

Dia 0 Dia 1 Dia 2 Mia 2 Dia 4
Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9

Q00 O

Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13

ANEXO 8. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de
estudio purpura (T8).

Dia 0 Nia 1 Dia Dia 3 Dia
Dia 5 Dia Dia7 Dia Dia 9
Dia ] Dia Dia
10Dia 12Dia 13Dia
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ANEXO 9. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de

estudio roja (T9).

Dia 0 Dia 1 Dia 2

Dia 6 Nia 7

Dia Dia Dia

10 11 12 13

ANEXO 10. Evolucion del color en zarzamora cv. Tupy en la seccion de

estudio superior (T10).

Dia 2 Dia 3 Dia 4

Dia 5 Dia 6

Dia 9

Dia 10 Dia 11 Dia 12
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ANEXO 10. Evolucién del color en zarzamora cv. Kiowa

Dia 8 Dia 9

Dia 11 Dia 12 Dia 13

Dia 10
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